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Resumo
Perante as contínuas preocupações ambientais geradas pelos combustíveis fósseis, surge a ne-
cessidade de investir em soluções que visam o aproveitamento energético através de fontes de
origem renovável. A presente dissertação focaliza-se assim no estudo do recurso solar fotovol-
taico, sendo especialmente direcionada para o procedimento a seguir para projetar um parque
fotovoltaico de 1MW ligado à rede.
É de extrema importância dimensionar todos os equipamentos pertencentes ao sistema fotovol-
taico de forma a que estes providenciem a eficiência e produção energética pretendida, e também
operem em segurança. Como tal é essencial uma compreensão geral dos conceitos inerentes à
produção de energia solar, assim como do funcionamento dos principais tipos de equipamento
utilizado, salientando o gerador fotovoltaico, os inversores, as caixas de ligação e a cablagem de
baixa tensão.
A maximização do rendimento obtido por um módulo fotovoltaico depende naturalmente do
ângulo de inclinação ótimo e dos dados de radiação solar que são utilizados para o calcular, pelo
que foi estudado um algoritmo geral que permite compreender os cálculos intrínsecos à sua ob-
tenção. Visto que os módulos fotovoltaicos raramente operam nas máximas condições para as
quais foram desenvolvidos e atualmente têm visto o seu preço descer consideravelmente, foram
realizados estudos de sobredimensionamento que visam instalar uma potência no sistema maior
que a sua potência nominal. Desta forma aumenta-se consideravelmente a energia gerada pela
instalação, podendo assim ser atingidos os valores de produção pretendidos.
Antes de injetar a energia na rede elétrica foi dimensionada uma rede de média tensão que
operará em corrente alternada. Esta rede será utilizada para estabelecer a conexão entre o parque
fotovoltaico e o ponto de interligação à rede de transporte do local de estudo, Phu Lac, no Viet-
name. Por último, um estudo económico foi tido em conta com o objetivo de avaliar o impacto
dos incentivos criados pelo governo vietnamita.
Palavras-Chave: Ângulo de Inclinação Ótimo, Energia Solar Fotovoltaica, Média Potência,
Parque Fotovoltaico Ligado à Rede, Radiação Solar, Sobredimensionamento, Vietname
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Abstract
Due to continuous environmental concerns regarding fossil fuels, there is a need to invest
in solutions that aim for the use of energy through sources of renewable origin. The present
dissertation focuses on the study of solar photovoltaic resources, being especially directed on the
procedure to be followed in order to design a photovoltaic central of 1MW connected to the grid.
It is of extreme importance to scale all the equipment of the photovoltaic system so that it
provides the required efficiency and production, safely. As such, a general understanding of the
concepts inherent to the production of solar energy is essential, as well as the operation of the main
types of equipment used, emphasizing the photovoltaic generator, inverters, connection boxes and
low voltage wiring.
The maximization of the yield obtained by a photovoltaic module depends on the optimal incli-
nation angle and the solar radiation data that is used to calculate it, therefore a general algorithm
has been studied which allows understanding the calculations intrinsic to its attainment. Since
photovoltaic modules rarely operate in the maximum conditions in which they have been develo-
ped and have currently seen a considerable decrease in their price, oversizing studies have been
carried out aiming to install a power in the system greater than its nominal power. By doing so,
the energy generated by the plant is considerably increased, thus achieving the desired production
values.
Before injecting power into the grid, a medium voltage grid was designed to operate on al-
ternating current. This network will be used to establish the connection between the photovoltaic
central and the point of interconnection to the transport network of the study site, Phu Lac, in
Vietnam. Finally, an economic study was taken into account in order to assess the impact of the
incentives created by the Vietnamese government.
Keywords: Grid Connected Photovoltaic Power System, Medium Power, Optimium Inclina-
tion Angle, Oversizing, Photovoltaic Solar Energy, Solar Radiation, Vietnam
iii
iv
Agradecimentos
Aos meus orientadores, Sr. Prof. António Machado e Moura e Sr. Eng. Edgar Arieira, pela
oportunidade que me foi dada em realizar esta dissertação a nível empresarial na área das Energias
Renováveis, assim como pela disponibilidade, apoio e sabedoria transmitidas ao longo de toda a
jornada.
Aos meus pais, João e Catarina, e aos meus irmãos, por acreditarem em mim e lutarem in-
cansavelmente na minha formação enquanto estudante e, sobretudo, enquanto pessoa. Vocês são
a base de tudo o que sou e de tudo o que almejo ser.
A ti, Jessica, por dares cores vivas à minha vida desde sempre. Tornas tudo mais fácil, único e
especial.
Aos meus amigos de sempre, pelos momentos que vivemos e sempre me inspiraram a lutar e
seguir em frente.
Por fim, a todas as pessoas que tive o prazer de conhecer ao longo de toda a jornada que
percorri desde que pisei a cidade do Porto e que me ajudaram a trilhar o caminho que escolhi.
Obrigado,
Leonel Isidoro Azevedo Pestana
v
vi
“Per aspera ad astra”
Provérbio latim
vii
viii
Conteúdo
1 Introdução 1
1.1 Enquadramento e Motivação . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.2 Objetivos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.3 Panorama geral do Vietname . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.4 Caso de estudo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.5 Estrutura da Dissertação . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
2 Estudo do recurso solar fotovoltaico 5
2.1 Princípios básicos da energia solar . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
2.1.1 Radiação Solar . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
2.1.2 Movimentos Terra-Sol . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.1.3 Medição da Radiação . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.2 Contexto histórico da energia solar fotovoltaica . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.3 A célula fotovoltaica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.3.1 Princípio de funcionamento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.3.2 Circuito equivalente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.3.3 Curva de caraterística I-V . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.3.4 Tipos de células . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.4 Encadeamento de células e módulos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
2.5 Variação do desempenho solar fotovoltaico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.5.1 Efeito da temperatura e da radiação na célula . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.5.2 Efeito de sombreamento e deposição de sujidade . . . . . . . . . . . . . 19
2.6 Constituição de um parque FV ligado à rede . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
2.7 Considerações finais . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
3 Constituição de um sistema fotovoltaico ligado à rede: Processos e metodologias 23
3.1 Análise da zona geográfica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
3.2 Gerador Fotovoltaico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
3.2.1 Escolha dos módulos fotovoltaicos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
3.2.2 Determinação do ângulo de inclinação e de orientação dos módulos . . . 24
3.2.3 Distância entre fileiras de módulos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
3.2.4 Estrutura de montagem dos módulos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
3.3 Inversor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
3.3.1 Escolha do inversor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
3.3.2 Tensão máxima DC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
3.4 Análise de desempenho para sistemas fotovoltaicos . . . . . . . . . . . . . . . . 31
3.4.1 Efeitos do sobredimensionamento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
3.4.2 Parâmetros de desempenho . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
ix
x CONTEÚDO
3.5 Configuração do sistema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
3.5.1 Número de módulos fotovoltaicos e de inversores . . . . . . . . . . . . . 34
3.5.2 Determinação da disposição dos módulos fotovoltaicos . . . . . . . . . . 34
3.6 Caixas de ligação (Lado DC) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
3.7 Dimensionamento dos cabos DC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
3.7.1 Cabo Solar . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
3.7.2 Cabo BT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
3.7.3 Perdas totais DC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
3.8 Rede MT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
3.8.1 Esquema geral . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
3.8.2 Escolha do transformador . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
3.8.3 Cablagem AC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
3.8.4 Poste de corte e seccionamento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
3.9 Análise Económica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
3.10 Considerações finais . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
4 Dimensionamento e estudo de caso: Phu Lac, Vietname 47
4.1 Análise da localização . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
4.2 Previsão da configuração dos módulos fotovoltaicos . . . . . . . . . . . . . . . . 48
4.3 Escolha do equipamento e definição do Caso A e Caso B . . . . . . . . . . . . . 50
4.4 Configuração e layout do sistema fotovoltaico (Lado DC) . . . . . . . . . . . . . 52
4.4.1 Número mínimo e máximo de módulos em série e número máximo de
fileiras . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
4.4.2 Análise da distância entre fileiras . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
4.4.3 Análise de desempenho do sistema fotovoltaico . . . . . . . . . . . . . . 55
4.4.4 Configuração e layout final do parque . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
4.4.5 Dimensionamento dos cabos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
4.4.6 Esquema unifilar DC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
4.5 Dimensionamento da rede MT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
4.5.1 Considerações iniciais de dimensionamento . . . . . . . . . . . . . . . . 68
4.5.2 Dimensionamento da cablagem AC . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
4.5.3 Escolha do nível de tensão MT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
4.5.4 Energia injetada na rede . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
4.5.5 Esquema unifilar da rede MT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
4.6 Análise económica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
4.7 Considerações finais . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
5 Conclusões e Trabalho Futuro 75
5.1 Conclusão . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
5.2 Trabalhos futuros . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
A Mapas do recurso solar no Vietname 77
A.1 Mapa da média diária anual da irradiação global horizontal . . . . . . . . . . . . 77
A.2 Mapa da média diária anual da irradiação solar direta . . . . . . . . . . . . . . . 78
B Algoritmo para cálculo do ângulo de inclinação ótimo 79
B.1 Fluxograma . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
B.2 Código desenvolvido . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
CONTEÚDO xi
C Datasheets do equipamento utilizado 83
C.1 Modulo: TSM-PD14-320 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
C.2 Modulo: Sunmodule SW 340 XL Mono . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
C.3 Inversor: Ingecon 250TL U X208 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
C.4 Inversor: PVS800-57-0250kW-A . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
C.5 Caixa de ligação . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
D Layouts 89
D.1 Layout A . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90
D.2 Layout B . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
E Dimensionamento dos cabos DC 93
E.1 Caso A . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
E.2 Caso B . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
F Esquemas unifilares do lado DC 97
F.1 Esquema unifilar do Caso A . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
F.2 Esquema unifilar do Caso B . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99
G Esquema unifilar do lado MT 101
G.1 Esquema unifilar MT do Caso A e B . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102
Referências 103
xii CONTEÚDO
Lista de Figuras
2.1 Componentes da irradiação solar, ao entrar na atmosfera. . . . . . . . . . . . . . 5
2.2 Representação do movimento Sol-Terra. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.3 Vista para os diferentes ângulos entre o Sol e a Terra. . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.4 Vista para os diferentes ângulos entre os raios solares e um painél. . . . . . . . . 8
2.5 Equipamentos que permitem medir a radiação solar. . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.6 Estrutura convencional de uma célula FV. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.7 Circuito real equivalente de uma célula FV. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.8 Curva de caraterística I V de uma célula FV. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.9 Células de silício cristalino. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.10 Evolução entre célula, módulo e painel FV . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
2.11 Curva de caraterísticas para painéis ou células em série ou paralelo. . . . . . . . 18
2.12 Efeitos causados pela temperatura e radiação numa célula FV. . . . . . . . . . . 19
2.13 Deposição de poeiras. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
2.14 Esquema de um parque FV industrial ligado á rede. . . . . . . . . . . . . . . . . 21
3.1 Distância entre fileiras de painéis FV. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
3.2 Estrutura de montagem de módulos. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
3.3 Vantagens da escolha de um sistema de 1000VDC em detrimento de 600VDC. . . 30
3.4 Efeitos do sobredimensionamento. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
3.5 Ligação de painéis em série. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
3.6 Constituição típica de uma rede MT num parque FV de média potência. . . . . . 41
4.1 Mapa da localização de Phu Lac, no Vietname. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
4.2 Variação ambientais no Vietname. Fonte: Meteonorm . . . . . . . . . . . . . . . 48
4.3 Output do método de cálculo para o ângulo de inclinação ótimo. . . . . . . . . . 50
4.4 Efeitos do sobredimensionamento no sistema FV do Caso A. . . . . . . . . . . . 56
4.5 Energia produzida pelo gerador FV do Caso A. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
4.6 Desempenho do gerador FV, para o Caso A, referente à média do dia médio de
cada mês. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
4.7 Efeitos do sobredimensionamento no sistema FV do Caso B . . . . . . . . . . . 59
4.8 Ligação da fileira 1 à caixa de ligação SB1.1 e posterior ligação ao inversor 1. . . 61
4.9 Equipamentos que fazem parte do percurso Fileira 1 > Caixa de ligação 1.1 >
Inversor 1, desenhado através do Google Sketchup. . . . . . . . . . . . . . . . . 61
4.10 Percentagem de perdas finais para o Caso A. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
4.11 Percentagem de perdas finais para o Caso B. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
4.12 Layout do sistema FV, demonstrativo dos vários grupos existentes (Caso A). . . . 66
4.13 Layout do sistema FV, demonstrativo dos vários grupos existentes (Caso B). . . . 66
xiii
xiv LISTA DE FIGURAS
4.14 Layout do sistema FV, demonstrativo dos equipamentos DC pertencentes ao grupo
1 (Caso A). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
4.15 Circuito unifilar do lado DC, correspondente ao grupo 1 do Caso A. . . . . . . . 67
4.16 Esqueça unifilar inicial da rede MT. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
4.17 Break even point do projecto do parque FV do caso A. . . . . . . . . . . . . . . 73
A.1 Mapa da média anual da radiação global horizontal, no Vietname. . . . . . . . . 77
A.2 Mapa da média anual da radiação solar diária direta, no Vietname. . . . . . . . . 78
B.1 Fluxograma para o cálculo do ângulo de inclinação anual, e mensal, ótimo. . . . 79
Lista de Tabelas
2.1 Principais eventos na história do FV. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.2 Principais tipos de células solares. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
3.1 Dias mensais recomendados para analisar a radiação média diária, de cada mês. . 25
3.2 Caraterísticas dos cabos a utilizar no dimensionamento da rede MT, de 20 ou 30kV. 43
4.1 Valores da radiação global horizontal e do índice de atenuação, para o dia médio
de cada mês. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
4.2 Ângulos de inclinação providenciados pelas distintas plataformas. . . . . . . . . 50
4.3 Caraterísticas dos módulos FV escolhidos. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
4.4 Caraterísticas dos inversores escolhidos. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
4.5 Cálculo de distância entre fileiras para o Caso A. . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
4.6 Análise de sobredimensionamento para o Caso A. . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
4.7 Análise de sobredimensionamento para o Caso B. . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
4.8 Comprimentos finais dos cabos para o Caso A e B. . . . . . . . . . . . . . . . . 66
4.9 Comprimentos dos cabos MT, para o Caso A e B. . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
4.10 Tabela com as perdas totais para a rede MT do Caso A e B, para 20 e 30kV. . . . 70
4.11 Análise para escolha da tensão da rede MT, do caso A e B. . . . . . . . . . . . . 71
4.12 Análise económica realizada para o Caso A, com incentivos. . . . . . . . . . . . 72
4.13 Análise económica realizada para o Caso A, sem incentivos. . . . . . . . . . . . 73
4.14 Resultados finais da análise económica, para o Caso A e B, com e sem incentivos. 74
E.1 Dimensionmento do Cabo Solar do Caso A. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
E.2 Dimensionmento do Cabo BT do Caso A. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
E.3 Análise da queda de tensão total e perdas finais do Caso A. . . . . . . . . . . . . 94
E.4 Dimensionmento do Cabo Solar do Caso B. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
E.5 Dimensionmento do Cabo BT do Caso B. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
E.6 Análise da queda de tensão total e perdas finais do Caso B. . . . . . . . . . . . . 96
xv
xvi LISTA DE TABELAS
Abreviaturas e Símbolos
Lista de Abreviaturas
AC Alternate Current
BT Baixa Tensão
CIT Corporate Income Tax
DC Direct Current
E Este
FV Fotovoltaico(a)
LCOE Levelized Cost of Eletricity
MPP Maximum Power Point
MT Média Tensão
N Norte
NASA National Aeronautics and Space Administration
PIB Produto Interno Bruto
PVGIS Photovoltaic Geographical Information System
QSA Quadro dos Serviços Auxiliares
SB String Box
SCADA Sistemas de Supervisão e Aquisição de Dados
SSE Surface metereology and Solar Energy
TIR Taxa Interna de Retorno
TSA Terminal dos Serviços Auxiliars
UPS Uninterruptible Power Supply
USD United States Dollar
VAL Valor Atual Líquido
xvii
xviii ABREVIATURAS E SÍMBOLOS
Lista de Símbolos
ar Coeficiente de regressão
a-Si Silício amorfo
A Ampere
b Largura do painel
br Coeficiente de regressão
C Custo
CdTe Telureto de Cádmio
CF Cash Flow
CIS Diselenieto de Cobre e Índio
CO2 Dióxido de Carbono
Cu Cobre
Cu2O Óxido de cobre
d Distância, desde o início de uma fileira ao início da seguinte
dn Dia do ano
d1 Distância, desde o fim de uma fileira ao início da seguinte
EAC Energia existente no lado AC do inversor
Ei Energia injetada na rede elétrica
fc Fator de correção
FF Fator de forma
G Radiação solar
GW Gigawatt
H¯ Radiação global no plano horizontal
H0 Radiação extraterrestre diária numa superfície horizontal
H¯0 Radiação extraterrestre, numa superfície horizontal, para o dia médio de cada
mês
H¯b Radiação direta
H¯d Radiação difusa
H¯T Radiação global numa superfície inclinada
i Taxa de atualização
I Corrente
I0 Corrente inversa de saturação do díodo
I2 Corrente convencional de funcionamento
IB Corrente de serviço
ICS Constante solar
ID Corrente unidirecional, interna da célula fotovoltaica
Iex Irradiância extraterrestre
IMED Corrente média
Impp Corrente do ponto de funcionamento máximo
Imaxmpp Corrente máxima do ponto de funcionamento máximo
IN Calibre do fusível
Iph Corrente gerada pelo efeito fotovoltaico
IP Corrente de fugas
ISC Corrente em curto circuito
IZ Corrente máxima admissível
I′Z Corrente máxima admissível corrigida
k Constante de Boltzman
km Quilómetro
K¯T Índice de atenuação, para o dia médio de cada mês
ABREVIATURAS E SÍMBOLOS xix
kV Quilovolt
kW Quilowatt
kWh Quilowatt-hora
m Metro
mm Milímetro
MW Megawatt
MWh Megawatt-hora
n¯ Número de horas por dia, em que a irradiância é superior a 100W/m
N Número de horas que faz sol, durante um dia
N¯ Número de horas de duração do dia, para o dia médio de cada mês
Ninversores Número de inversores
N f ileiras Número de fileiras do sistema FV
Nmax Número máximo
Nmin Número mínimo
Nmdulos Número de módulos
NS Número de módulos em série do sistema FV
Pinv dc potência de saída do inversor
PFV Potência do gerador fotovoltaico
Pmax Potência de pico de um módulo fotovoltaico
Pmpp Potência do ponto de funcionamento máximo
PMED Perdas médias
PN Potência nominal do sistema
PR Performance ratio
PVC Policloreto de vinil
q Carga do eletrão
R20◦C Resistência do cabo (a20◦C)
R90◦C Resistência do cabo (a90◦C)
Rb Função que depende da transmitância da atmosfera
RS Resistência que modeliza as quedas de tensão nos contactos exteriores da cé-
lula
RSD Rácio de sobredimensionamento
RP Resistência que modeliza as correntes de fuga
Si Silício
Se Selénio
t Ano
T Temperatura
UMT Tensão da rede de média tensão
V Tensão ou Volts
VDC Tensão em corrente contínua
Vmpp Tensão do ponto de funcionamento máximo
V maxmpp Tensão máxima do ponto de funcionamento máximo
V minMPP Tensão mínima do ponto de funcionamento máximo
VOC Tensão de curto-circuito
Vt Tensão térmica
YRY reference yield
YSY specific yield
W Watt
Wp Watt-pico
αs Ângulo de altitude solar
xx ABREVIATURAS E SÍMBOLOS
β Ângulo de inclinação
δ Declinação solar
∆U(V ) Queda de tensão
γ Ângulo de azimute do módulo
γs Ângulo de azimute solar
ω Ângulo horário
ωS Ângulo de saída do sol
ω ′S Hora angular do pôr do sol
φ Latitude
ρ Refletividade do solo
θz Ângulo de zénite
Capítulo 1
Introdução
1.1 Enquadramento e Motivação
À medida que o mundo atual se torna cada vez mais desenvolvido tecnologicamente, aumenta
também a população mundial e a sua dependência energética. Isto faz com que seja necessário
produzir quantidades de energia cada vez maiores para alimentar a procura. [1]
A esse dado alia-se o facto de haver uma crescente e contínua preocupação relativamente às
fontes de energia fósseis, por estas possuírem níveis de poluição elevados. Além do CO2 existem
também outros tipos de emissões que são altamente prejudiciais ao ambiente, como o metano, que
constitui cerca de 10% das emissões, e o óxido nitroso, numa menor percentagem. O primeiro
consegue ser 28 a 30 vezes mais perigoso que o CO2, enquanto que o segundo tem um potencial
de perigo de cerca de 265 vezes maior que este. [2]
Estes dois fatores são essenciais para se perceber que é necessário proceder à criação de so-
luções em prol do desenvolvimento sustentável. É necessário continuar a gerar energia suficiente
para alimentar a procura, ao mesmo tempo que se reduzem os efeitos nocivos ao efeito estufa e
consequente aquecimento global. Grande parte da solução consiste no aproveitamento dos recur-
sos renováveis, como a energia solar. Nesse âmbito surgem os sistemas fotovoltaicos industriais,
que além de terem como principal objetivo injetar toda a energia gerada na rede elétrica, através
de uma fonte que não exige custos, têm visto o seu preço descer continuamente. [3]
1.2 Objetivos
A realização desta dissertação possui uma série de metas e objetivos que se pretendem alcançar
ao dimensionar um parque fotovoltaico de média potência ligado à rede no Vietname. Os tópicos
essenciais são os seguintes:
• Compreender os conceitos inerentes ao recurso solar fotovoltaico;
• Conhecer e compreender o funcionamento das principais tecnologias necessárias para rea-
lizar o projeto de um sistema fotovoltaico de média potência ligado à rede;
1
2 Introdução
• Realizar uma análise à localização dada para instalar o parque fotovoltaico;
• Construir um algoritmo que calcule o ângulo de inclinação ótimo de um módulo fotovoltaico
para uma dada localização;
• Dimensionar o parque fotovoltaico, desde a produção de energia no lado DC, até a injeção
de energia fotovoltaica na rede elétrica mediante a utilização de uma rede MT;
• Determinar a viabilidade económica do projeto.
1.3 Panorama geral do Vietname
O Vietname esteve entregue durante longos anos à instabilidade, essencialmente devido a guer-
ras políticas internas e externas. Em 1986 surgiu uma reestruturação, a Doi Moi, que conseguiu
começar a devolver rumo ao país e fazer deste mais aberto ao mundo, tanto economicamente como
diplomaticamente. [4]
Atualmente é um dos países asiáticos que apresenta maior estabilidade, promovendo assim um
contínuo crescimento do PIB. Grande parte deste seu crescimento deu-se devido à estratégia de
desenvolvimento sócio-económica de 2001-2010, que teve como objetivo primordial fazer o país
deixar de ser considerado um país de terceiro mundo, tendo-a concluído com sucesso. [5]
Uma nova estratégia sócio-económica encontra-se em vigor desde 2011, e tem como objetivo
principal fazer do Vietname um país cada vez mais moderno, industrializado e integrado nas po-
líticas económicas internacionais. Com esta nova política espera-se que por volta de 2020, e com
vista a 2030, o país seja considerado uma referência na Ásia. [5]
No que toca ao sector energético, o plano de desenvolvimento para 2011-2020 consiste em
implementar uma série de medidas capazes de direcionar o país à estabilidade por volta de 2020.
Este plano tem vindo a ser executado de forma racional e sustentável, através da utilização dos re-
cursos primários energéticos existentes em cada ponto geográfico e também através da construção
de novas instalações e linhas elétricas capazes de abastecer uma procura que foi prevista crescer
cerca de 10,5%, por ano, entre 2016 e 2020, sempre tendo em vista não prejudicar os recursos
naturais e ecossistema existentes. [5; 6]
De forma geral, pretende-se atingir quatro alvos específicos: [7]
• Aumentar consideravelmente a energia produzida no país, assim como as importações, com
o objetivo de estabilizar o fornecimento de energia em todo o país;
• Atingir os 4,5% em 2020 e 6% em 2030, no que toca à utilização de energias renováveis;
• Promover o desenvolvimento sustentável, ao reduzir o rácio entre a energia consumida e o
aumento do PIB para um valor unitário, em 2020;
• Proceder à instalação de redes elétricas por todo o país, com o objetivo de dar acesso a
energia elétrica a todo o povo.
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Aliado a este plano, existem estudos que estimam que o potencial energético solar é cerca de
13000MW, predominantemente no sul do país. Prevê-se que o aproveitamento deste recurso seja
feito através da instalação de 850MW até 2020, 4GW em 2025 e 12GW em 2030. [6; 8]
1.4 Caso de estudo
O caso de estudo consiste no dimensionamento de um parque fotovoltaico ligado à rede no
Vietname, mais precisamente Phu Lac, com uma potência nominal de 1MW e eixo fixo. Pretende-
se dimensionar os principais equipamentos que caraterizam este sistema, assim como a rede MT,
e posteriormente realizar uma análise económica.
A presente dissertação foi realizada em ambiente empresarial, com a empresa CJR Renewa-
bles. A empresa forneceu dados relativos à localização, custo dos módulos, preço de venda de
energia à rede, custo do parque fotovoltaico, preços da aparelhagem de MT, dados dos cabos DC,
e esquema do posto de corte e seccionamento e TSA. Também foram providenciados dados es-
senciais para a realização da análise económica, como as taxas de atualização, de inflação e de
juros.
1.5 Estrutura da Dissertação
O primeiro capítulo consiste na introdução, na qual é realizado um enquadramento do tema
a dissertar e das motivações e objetivos que levaram à sua execução. Também é feita uma breve
exposição do caso de estudo, assim como um enquadramento do Vietname no panorama atual. Os
seguintes capítulos são estruturados da seguinte maneira:
No capítulo 2 é descrito o Estado da Arte sobre o recurso solar fotovoltaico. São abordados
tópicos desde os princípios básicos da energia solar até o processo de funcionamento de uma célula
fotovoltaica, assim como à constituição típica de um parque fotovoltaico ligado à rede.
No capítulo 3 é feita uma explicação dos processos e metodologias consideradas e que per-
mitem fazer a escolha e dimensionamento dos principais equipamentos constituintes do parque
fotovoltaico, assim como da rede de média tensão. É também mencionada a abordagem a seguir
perante a análise económica.
No capítulo 4 são apresentados os resultados obtidos pelos processos e metodologias consi-
deradas no capítulo 3. Destacam-se os resultados obtidos do processo de calculo do ângulo de
inclinação dos módulos fotovoltaicos, assim como da análise de sobredimensionamento, dimensi-
onamento da rede de média tensão e, por último, a análise económica.
Por fim, o capítulo 5 consiste nas conclusões retiradas da presente dissertação, onde também
se indicam trabalhos futuros que poderão ser realizados.
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Capítulo 2
Estudo do recurso solar fotovoltaico
2.1 Princípios básicos da energia solar
2.1.1 Radiação Solar
Essencial para a existência de vida terrestre, o sol é uma enorme esfera de gases quentes
constituída por cerca de 90% de átomos de hidrogénio, em que cada um é constituído por um
protão e outro eletrão. A formação de energia provinda do sol dá-se essencialmente no núcleo,
onde a temperatura e o calor são tão grandes que existe fusão de átomos de hidrogénio, gerando
assim enormes quantidades de energia. Esta energia é então irradiada em todas as direções, pelo
espaço, sendo que apenas uma mínima parte atinge o planeta Terra e demora cerca de 8 minutos
a percorrer tal distância. A irradiância trata-se assim do fluxo radiante incidente por unidade de
área de qualquer radiação eletromagnética e também é designada por radiação. A irradiação é
um termo diferente, associado à energia incidente na superfície por unidade de área durante um
período de tempo. [9; 10]
Figura 2.1: Componentes da radiação emitida pelo sol, ao entrar na atmosfera. [9]
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Enquanto fora da atmosfera, toda a radiação é tratada como sendo extraterrestre. Ao passar
pela atmosfera, esta divide-se em várias componentes, como se pode visualizar na figura 2.1. A
radiação global é a soma da radiação direta com a difusa. A primeira é recebida em linha reta por
parte do sol e a segunda é a radiação que se desvia da sua trajetória direta, seja ao ser obstruída por
poeiras e gases da atmosfera ou em nuvens existentes naquele momento. Esta última normalmente
integra a radiação refletida no albedo. [10]
Estima-se que apenas 50 a 70% da radiação emitida pelo sol, e que vai em direção ao pla-
neta terra, chega a atingir a superfície deste, dependendo do dia do ano e das devidas condições
climatéricas como, principalmente, a presença de nuvens. [10]
2.1.2 Movimentos Terra-Sol
Entender os ângulos formados entre o planeta Terra e o Sol é essencial para se poder fazer
uma análise mais detalhada à intensidade solar durante um determinado período de tempo, num
dado lugar, e assim proceder a um bom dimensionamento de um sistema que usufrua deste tipo de
energia.
O planeta Terra descreve uma trajetória elíptica num plano que é inclinado em relação ao
plano do equador, fazendo com que, para uma dada localização, existam diferentes condições
climatéricas ao longo de um ano. São estes fatores que fazem surgir os equinócios e solstícios e,
consequentemente, a sazonalidade da energia solar.
Figura 2.2: . Representação do movimento Sol-Terra. [10]
Uma localização no planeta terra é representada pela latitude (φ ), assim como a longitude,
sendo que o primeiro revela-se de maior importância no panorama da energia solar. Observando a
figura 2.3, podemos dizer que a latitude é o ângulo formado entre a linha radial da referência (ou
observador), na superfície terrestre, e o centro da Terra, com a sua projeção no plano equatorial.
Uma localização no hemisfério norte corresponde a uma latitude positiva, enquanto que se for no
sul esta passa a ser negativa. [11]
A declinação solar (δ ) é definida como sendo o ângulo formado entre a linha que une o centro
do planeta terra e o sol, com o plano equatorial, como se pode visualizar na figura 2.3. Na figura
2.2 é possível verificar que esta será nula nos equinócios e, no caso do hemisfério norte, positiva
no verão e negativa no inverno. O seu valor absoluto máximo será de 23,45◦, sendo este calculado
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da seguinte maneira: [12]
δ = 23.45× sin[360× (284+dn)
365
] (2.1)
– dn: Representa o dia do ano, com o valor de 1 no dia 1 de janeiro e 365 no dia 31 de janeiro.
Figura 2.3: Vista para os diferentes ângulos entre o Sol e a Terra. [11]
O deslocamento angular do Sol para com o meridiano do local onde encontra-se o observador
é denominado pelo ângulo horário (ω) e o seu valor muda constantemente devido ao movimento
de rotação da Terra. O ângulo correspondente a 1h é 15◦. No hemisfério norte, às 6h o ângulo
horário é -90◦, ao 12h é 0◦ e às 18h é 90◦. [11]
Importante na determinação do número de horas em que faz luz para uma dada localização e
um dado dia, e calculado segundo a equação 2.3, é o ângulo de saída do sol (ωS). O seu cálculo
depende somente da latitude do lugar e da declinação da terra, em um dado dia, e é dado segundo
a equação 2.2. O número de horas que faz luz durante um dia é dado pela equação 2.3. [10; 12]
ωS = arcos[−tan(δ )× tan(φ)] (2.2)
N =
ωS×2
15
(2.3)
De maneira a compreender melhor os vários ângulos que incidem em um plano localizado sob
a superfície terrestre, considera-se a figura 2.4, que tem como exemplo um módulo FV.
O ângulo de zénite (θz) é o ângulo formado entre os raios solares que incidem diretamente
no módulo e o zénite, uma linha imaginária que começa no centro da terra e é perpendicular ao
plano equatorial. A altitude solar (αs) é o ângulo feito entre o módulo e os raios solares que
caem diretamente sobre este. É o complemento do ângulo de zénite. O seu valor varia ao longo
do dia sendo que o seu máximo evidencia-se por volta do meio dia. O ângulo de azimute solar
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(γs) representa a distância angular entre a linha orientada a sul e uma projeção do sol no plano
horizontal terrestre. [11]
Figura 2.4: Vista para os diferentes ângulos entre os raios solares e um painél. [13]
O ângulo de inclinação (β ) representa o ângulo entre o módulo FV evidenciado na figura 2.4,
e o plano de uma superfície horizontal. Considera-se positivo se o módulo estiver orientado a
sul, enquanto que para norte é negativo. O módulo estará na horizontal caso β seja 0◦. Para um
módulo solar, o ângulo de inclinação ideal depende essencialmente do seu local de montagem e
da quantidade de radiação que este consegue captar, sendo que será ideal quando esta for máxima
para uma dada inclinação. [11]
O ângulo azimute do módulo (γ) define-se como sendo o ângulo feito entre a linha orientada
a sul e uma projeção do plano inclinado numa superfície horizontal. Convencionalmente, no
hemisfério norte, 0◦ significa que o plano encontra-se diretamente orientado a sul. [10; 11]
Estes dois últimos ângulos, de inclinação e azimute do módulo, são fulcrais para o bom di-
mensionamento de um sistema que usufrua da energia solar, pelo que a sua determinação inicial
são de vital importância.
2.1.3 Medição da Radiação
A medição da radiação é de vital importância para um sistema que usufrua da radiação solar
como fonte de energia primária. Atualmente, muito devido ao contínuo avanço tecnológico, facil-
mente consegue-se verificar o potencial de produção de energia solar em qualquer ponto terrestre
através de software desenvolvido para esse fim e também através de mapas de radiação solar.
No entanto, os dados gerados por software e os mapas de radiação solar muitas vezes não são
totalmente precisos pois são feitos através de dados gerados por satélite ou observadores terrestres
que muitas vezes encontram-se em lugares afastados, fazendo com que haja necessidade de se
proceder a cálculos de interpolação complexos para obter uma aproximação dos dados relativos a
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uma localização muito específica. Há que ter em conta que muitas vezes as diferenças topológicas
e micro-climáticas entre lugares próximos podem resultar em centenas de horas solares anuais que
não são consideradas, fazendo com que estes estudos sejam muito próximos, mas incompletos.
Torna-se assim evidente que, após a escolha de uma localização, seja importante proceder ao seu
devido estudo, em tempo real, ao realizar medições locais de alta qualidade da radiação solar. Não
se deverá também descorar a análise dos níveis de poluição e poeira presentes diariamente, e que
influenciam a radiação incidente numa superfície terrestre. [14]
Para obter este tipo de dados em tempo real recorre-se a tecnologias eficientes como o pire-
liómetro e o piranómetro. O primeiro mede a irradiância solar direta, enquanto o segundo mede a
irradiância global. O piranómetro destaca-se ainda pela possibilidade de ser adaptado para medir
a irradiância difusa ao inserir um disco de sombra que bloqueia toda a irradiância direta. [10]
(a) Exemplo de um pireliómetro. (b) Exemplo de um piranómetro.
Figura 2.5: Equipamentos que permitem medir a radiação solar. [10]
Durante o tempo de vida útil de um sistema FV estas tecnologias são instaladas de forma a
verificar se o sistema encontra-se a funcionar de maneira eficiente, permitindo também a criação
de bases de dados robustas e de qualidade de um local em questão. Quando conjugadas com
dados de satélite e previsões meteorológicas, torna possível a construção de modelos de previsão
da produção a realizar num futuro próximo. Este ponto é de vital importância para os operadores
da rede, pois assim podem conjugar outros tipos de produção energética em situações adversas
para o sistema FV e tornar assim o sistema elétrico mais fiável. Do ponto de vista do sistema FV,
torna-se assim possível prever o futuro rendimento energético, assim como o retorno financeiro,
com maior precisão. [14]
2.2 Contexto histórico da energia solar fotovoltaica
A história do FV começou no século dezanove, quando o cientista francês Becquerel descobriu
que a exposição à luz de elétrodos de platina dava origem a fenómenos elétricos. Desde aí a
evolução foi constante e os passos mais marcantes desta história são referidos na tabela 2.1. [15;
16]
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Tabela 2.1: Principais eventos na história do FV. [15; 16]
1839 • E. Becquerel descobriu o efeito fotogalvânico em eletrólitos líquidos
1873 • W. Smith descobriu a fotocondutividade do Selénio (Se)
1877 • Adams e Day descobriram a foto geração de corrente em tubos de Se
1883 • C. Fritts construiu a primeira célula solar, utilizando películas de Se
1904 • W. Hallwachs descobriu a combinação de metais foto sensitivos (Cu e Cu2O)
1905 • A. Einstein publicou um artigo acerca do efeito fotoelétrico
1916 • R. Millikan provou experimentalmente o efeito fotoelétrico
1918 • J. Czochralski desenvolveu uma técnica de crescimento de cristais de Si eficaz
1954 • Bell Labs criou as primeiras células FV com 6% de eficiência
1958 • NASA inclui módulos FV no satélite Vanguard I
1959 • Hoffman Eletronics cria células comerciáveis com 10% de eficiência, feitas de Si
1963 • Sharp Corp produz os primeiros módulos FV comerciais, de Si
1966 • NASA lança um observatório espacial com geração FV de 1kW
1970 • E. Berman desenha células FV com custo consideravelmente mais reduzido
1973 • U. Delaware cria a Solar One, uma das primeiras residências solares
1976 • Wronski fabrica as primeiras células de Si amorfo
1982 • Na Califórnia é criada a primeira central FV de 1MW
1982 • H. Tholstrup constrói o primeiro carro solar, denominado The Quiet Achiever
1985 • As células de Si ultrapassam a marca dos 20% de eficiência
1986 • Arco Solar comercializa o primeiro modulo de película fina
1992 • As células FV de película fina atingem os 15.9% de eficiência
1999 • A potência FV mundial acumulada atinge os 1000MW
2002 • A potência FV mundial acumulada atinge os 2000MW
Apesar do feito de E. Becquerel, C. Fritts foi um dos maiores visionários da tecnologia FV tal
como a vemos hoje pois este criou, de forma propositada, a primeira célula FV. A era moderna
começou por volta de 1954 quando, na Bell Labs, descobriu-se por acidente que, quando as luzes
do quarto estavam ligadas, os díodos de junção pn geravam tensão. Algum tempo depois foram
criadas células com 6% de eficiência e foi então possível começar a fazer estudos de maneira a
aprimorar continuamente este tipo de tecnologia. [16]
Inicialmente a utilização de células FV eram feitas a nível espacial, sendo o satélite Vanguard I
o primeiro a usufruir desta evolução tecnológica capaz de produzir energia FV a partir da radiação
solar extraterrestre. Depois a indústria começou a dar mais ênfase ás energias renováveis, princi-
palmente devido à crise no petróleo verificada em 1973, e as células FV explodiram no mercado
elétrico. Começaram a ser criadas centrais solares de capacidades consideráveis até que, em 1999,
atingiu-se os 1000MW de potência FV mundial acumulada. Uma marca que demorou imensos
anos a atingir depois se atingiu em apenas três anos, perfazendo 2000MW em 2002. Atualmente,
muito por culpa de novas políticas que visam a utilização de energias renováveis e também devido
às variadas aplicações que existem atualmente para a energia solar, espera-se que a potência FV
acumulada a nível mundial cresça exponencialmente.
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2.3 A célula fotovoltaica
2.3.1 Princípio de funcionamento
A célula FV trata-se de uma aplicação prática do efeito fotoelétrico explicado por Albert Eins-
tein em 1905. O efeito fotoelétrico consiste na emissão de eletrões quando se ilumina um dado
material. Assim, de maneira simplificada, uma célula FV trata-se de um díodo semicondutor
construído e desenhado para absorver eficientemente a luz solar e converte-la em energia elétrica
utilizável. Como materiais semicondutores utilizam-se o silício, arsenieto de gálio, telureto de
cádmio ou o disselenieto de cobre e índio, sendo que atualmente apenas o primeiro é amplamente
utilizado, essencialmente devido à sua facilidade de obtenção. [10; 17]
O silício puro, por si só, é um fraco condutor elétrico portanto acrescentam-se a este impurezas
por um processo que se designa de dopagem, em que são utilizados elementos como o fósforo ou
o boro. Ao dopar o silício com fosforo iremos obter um material portador de cargas negativas,
denominado por tipo n. Se este for dopado com o elemento boro forma-se um material com cargas
positivas livres, denominado por tipo p. [17]
Figura 2.6: Estrutura convencional de uma célula FV. [16]
Como é possível visualizar na figura 2.6, uma célula FV identifica-se por possuir uma camada
fina de material tipo n e outra mais espessa com material do tipo p. Na junção p− n, entre
ambas, existe assim uma diferença de potencial. Uma grelha metálica na parte superior forma
o contacto negativo do díodo semicondutor e permite que os fotões entrem e choquem com os
eletrões da estrutura de silício, fazendo com que estes ultrapassem a barreira de potencial e se
forme assim corrente elétrica. O contacto positivo é formado pela parte metálica traseira e a
camada antirreflexiva permite aumentar a quantidade de luz transmitida para o semicondutor. [16;
10]
Se à célula FV exemplificada em 2.6 conectar-se a camada metálica negativa à positiva através
de um condutor externo, gera-se uma corrente elétrica que permanecerá ativa enquanto existir luz
solar incidente sobre o sistema.
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2.3.2 Circuito equivalente
O circuito real, equivalente, de uma célula FV é evidenciado na figura 2.7, onde é possível
verificar que este é considerado como sendo um gerador de corrente.
A resistência RS e RP são resistências parasitas, que não se encontram no circuito ideal. A
primeira, em série, é causada por resistências internas que reduzem o fluxo de corrente gerada
como os contactos metálicos da parte traseira e frontal da célula e as conexões e terminais do
circuito. A segunda, em paralelo, é essencialmente caraterizada por correntes parasitas causadas
devido a imperfeições durante o processo de fabrico, como uma junção p− n não ideal. Ambas
produzem perdas que reduzem a eficiência final de uma célula FV. [10; 18]
Figura 2.7: Circuito real equivalente de uma célula FV. Baseado em [10].
Ao simplificar o circuito, calculando a expressão que define o caso de circuito aberto e de
curto-circuito, é possível obter a expressão final que define a corrente recebida pela carga. Esta é
dada pela seguinte expressão simplificada: [10]
Icel = Iph− ID− IP = Iph− I0× e(
V+RS∗I
Vt
)− V +RS× I
RP
≈ ISC× (1− e(
V−Voc+RS∗I
Vt
)) (2.4)
– Z: Representa a carga;
– V e I: Representam as caraterísticas da célula, em [V] e [A];
– ISC: Representa corrente em curto-circuito, em [A];
– Vt : Representa a tensão térmica, e é calculada segundo a expressão 2.5;
– Iph: Representa a corrente gerada pelo efeito FV, em [A];
– VOC: Representa a tensão de curto-circuito, em [V];
– ID: Corrente unidirecional, interna da célula FV, em [A];
– I0: Corrente inversa de saturação do díodo, em [A];
– IP: Corrente de fugas, em [A];
Vt =
k×T
q
(2.5)
– k: Representa a constante de Boltzman, em [J/K];
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– T : Representa a temperatura da célula, em [◦];
– q: Representa a carga do eletrão.
2.3.3 Curva de caraterística I-V
A curva de caraterística de uma célula FV é a representação da variação da tensão com a
corrente, como se pode visualizar na figura 2.8. Trata-se de uma curva de enorme importância
pois esta é capaz de mostrar o nível de desempenho e eficiência demonstrados por um sistema FV,
módulo ou uma simples célula, segundo a variação de condições atmosféricas como a radiação
e a temperatura. Com esta curva também é possível desenhar a curva de potência versus tensão.
[10; 19]
As principais caraterísticas evidenciadas por esta curva é a corrente de curto-circuito (ISC), a
tensão de circuito aberto (VOC), a corrente e tensão no ponto de potência máxima (Impp e Vmpp,
respetivamente) e o ponto máximo de funcionamento (Pmpp). Esta última grandeza é importante
pois corresponde à máxima potência que uma célula ou módulo podem produzir. [19]
Figura 2.8: Curva de caraterística I V de uma célula FV. [19]
Segundo a figura 2.8, verifica-se que sob condições de curto circuito (V=0), a corrente encontra-
se no seu máximo, e sob condições de circuito aberto (I=0), a tensão encontra-se no seu máximo.
Sob qualquer uma destas condições não existe produção de potência elétrica. Para qualquer outra
condição existe produção de potência elétrica, sendo que o seu valor ótimo é evidenciado pelo
ponto (Vmpp, Impp). [18; 19]
Naturalmente, o rendimento de uma célula também é um fator a ter em conta. Este pode ser
determinado pelo quociente entre a potência de saída e a área de uma célula multiplicada pela
irradiância no plano da célula. Outro parâmetro importante é o fator de forma (FF ), que é muito
condicionado pelas resistências RS e RP do circuito elétrico. O seu cálculo é dado pela expressão
2.6. [10]
FF =
Impp×Vmpp
ISC×VOC (2.6)
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– Impp: Representa a corrente do ponto de funcionamento máximo da célula, em [A];
– Vmpp: Representa a tensão do ponto de funcionamento máximo da célula, em [V];
– ISC: Representa a corrente de curto circuito do módulo, em [A];
– VOC: Representa a tensão de curto circuito do módulo, em [V].
Este fator determina a qualidade do desempenho da curva de caraterística de, por exemplo,
uma célula FV. O seu valor é sempre menor que uma unidade, sendo que as células de silício
cristalino costumam apresentar um valor superior ao evidenciado pelas células de silício amorfo.
[18]
2.3.4 Tipos de células
As caraterísticas das células solares são moldadas pela natureza dos materiais utilizados, sendo
que o mais comum é o silício cristalino. De acordo com a sua evolução temporal, as células solares
podem ser categorizadas em várias gerações, como se pode ver na tabela 2.2. Nas subsecções
seguintes serão explicadas mais pormenorizadamente cada geração.
Tabela 2.2: Principais tipos de células solares.
2.3.4.1 Primeira geração
Para sistemas solares com ligação à rede pública são utilizados, na sua grande maioria, cé-
lulas de silício cristalino do tipo monocristalino ou policristalino, os quais constituem a primeira
geração de células solares. [20]
O silício cristalino é o material mais utilizado na construção de células solares e, depois do
oxigénio, é o elemento mais abundante no planeta terra, estando assim disponível em quantidades
quase ilimitadas. Este encontra-se normalmente em minerais como a argila, o feldspato, o quartzo,
o granito e sobretudo na areia. Antes de ser utilizável é necessário proceder a vários processos
químicos com a finalidade de se obter o nível de pureza pretendido. Muitas vezes o silício de altos
níveis de pureza é obtido diretamente dos resíduos da industria de semicondutores, com o fim de
ser utilizado na indústria solar. No entanto, com o avanço tecnológico, existem processos capazes
de produzir o silício pretendido a baixo custo e tempo, de forma a alimentar uma procura cada vez
maior deste tipo de tecnologia no mundo atual. [10]
Dentro desta geração de células solares, destacam-se as seguintes: [20; 10]
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• Células de Silício Monocristalino: Estas células caraterizam-se por serem as primeiras que
apareceram no mercado. São feitas por um processo de fabrico que envolve produzir uma
estrutura cristalina uniforme e perfeita, constituída por um único cristal de silício puro. O
processo de fabrico leva a que hajam elevados desperdícios de silício. Os rendimentos deste
tipo de células são relativamente elevados, rondando os 15 a 18%. A sua forma pode ser
redonda, quadrada ou semiquadrada, como se pode ver na figura 2.9;
• Células de Silício Policristalino: Caraterizam-se por serem feitas através de partículas de
silício cristalino não uniformes, evidenciando um aspeto granulado à sua aparência. Devido
ao seu processo de fabrico ser menos exigente que o de células de silício monocristalino, o
seu preço final é menor. Os rendimentos variam entre os 13 e os 15%. A sua forma, como
se pode ver na figura 2.9, é quadrada.
(a) Célula de silício monocristalina. (b) Célula de silício policristalina.
Figura 2.9: Células de silício cristalino. [10]
2.3.4.2 Segunda geração
A segunda geração de células FV deu-se devido à necessidade de reduzir os custos da produção
das células solares de silício cristalino. A grande vantagem deste tipo de tecnologia de conversão
é facto de uma espessura de cerca de um micrómetro ser suficiente para converter a luz solar em
energia útil. Por este motivo esta geração é conhecida por geração de filmes finos. [20; 10]
Neste tipo de tecnologia é possível reduzir consideravelmente os custos pois o seu processo
de fabrico utiliza temperaturas consideravelmente menores que a tecnologia de conversão de pri-
meira geração, fazendo com que também seja possível a sua produção em grande escala. Outra
vantagem reside no facto de ser mais eficiente para ambientes onde existem menores níveis de
radiação solar. O facto do seu coeficiente de temperatura ser mais baixo faz com que a sua deteri-
oração em elevadas temperaturas seja menor que o verificado para outros tipos de células solares.
Apresentam também menor sensibilidade a efeitos de sombreamento devido à sua geometria. A
nível de materiais, normalmente utiliza-se um substrato de plástico, metal ou vidro não solidifi-
cado com um revestimento semicondutor de silício amorfo, telureto de cádmio ou diselenieto de
cobre e índio. [20? ]
Dentro desta geração de células solares, destacam-se as principais: [20; 10]
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• Células de Silício Amorfo (a-Si): Identificam-se por não seguirem nenhuma estrutura cris-
talina, fazendo com que o seu custo de produção seja consideravelmente menor e que hajam
menos perdas de silício. No entanto, estas células possuem rendimentos de apenas 5 a 8%
em regime estável, pois inicialmente existe uma grande degradação originada pela própria
radiação solar. Destacam-se ainda pelo seu substrato ser de plástico, metal ou vidro não
solidificado;
• Células de Telureto de Cádmio (CdTe): Depois do silício cristalino, o telureto de cádmio é o
segundo elemento mais usado para construir células solares. Isto deve-se essencialmente ao
facto de, além do cádmio ser abundante, o custo de produção final também é relativamente
mais baixo, possibilitando a produção em série. A eficiência obtida deste tipo de tecnologia
ronda os 6 a 9%. O elevado teor tóxico do cádmio, aliado ao facto do telureto ser um
elemento raro, fazem abrandar a utilização desta tecnologia. O seu substrato é feito de vidro
não solidificado;
• Células de Diselenieto de Cobre e Índio (CIS): Este tipo de células destacam-se das outras
tecnologias de película fina pelo facto de possuírem um dos maiores rendimentos de células
solares, que varia entre 10 a 12% atualmente. A isto, alia-se o facto de não se degradarem
com a radiação solar. No entanto, os seus custos de produção são maiores que os verifica-
dos pelas restantes tecnologias devido à escassez do índio e à complexidade para formar a
camada semicondutora. O seu substrato é feito de vidro não solidificado.
Outros tipos de células solares de película fina existem no mercado. Um dos casos são as cé-
lulas de arsenieto de gálio que aliam um rendimento elevado (cerca de 30%) com custos elevados,
sendo assim maioritariamente utilizados em aplicações espaciais. Muito promissoras, mas ainda
em desenvolvimento precoce, são as células de silício microcristalino. Surgiram com o intuito de
eliminar a degradação inicial verifica pelas células de silício amorfo, no entanto o seu processo de
fabrico é complexo para se reproduzir em série. Em situação similar encontram-se as células de si-
lício micromorfo que apesar das boas eficiências já registadas (na ordem dos 12%) ainda possuem
custos de produção relativamente grandes. [20; 10]
2.3.4.3 Terceira geração
A terceira geração de células solares englobam as nanotecnologias para formação de películas
finas sobre substratos flexíveis, algo semelhante à segunda geração, e têm o objetivo de melhorar
o aproveitamento de todo o espectro solar assim como reduzir o preço final. A tecnologia presente
nesta geração ainda encontra-se maioritariamente em fase de desenvolvimento, pelo que ainda não
têm uso comercial em larga escala. [11; 10]
• Células orgânicas: Consistem em células solares de polímeros de películas finas. Como
materiais utilizam-se compostos orgânicos semicondutores como a ftalocianina de cobre. O
seu custo de produção é reduzido. As suas limitações consistem na estabilidade reduzida
assim como numa maior degradação, que limita o seu tempo de vida útil. Em termos de
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eficiência, rendimentos de 5% já foram obtidos mas prevê-se que este valor atinja os 15%
num futuro próximo. [11]
• Células de Grätzel: Têm como principais constituintes o corante metalorgânico e o dióxido
de titânio poroso. O seu custo de produção é reduzido. O corante permite a captação de
radiação solar num processo semelhante à fotossíntese. Apesar disso, o desempenho deste
tipo de células depende fortemente da sua camada de dióxido de titânio poroso, pois trata-se
do material semicondutor. As grandes desvantagens são a instabilidade, degradação e uso
de outros materiais caros como a platina e o rutênio. [11; 10]
• Células de Perovskita: são uma das tecnologias FV em desenvolvimento que se encontram
em maior ascensão atualmente. As primeiras células eficientes deste tipo surgiram em 2012,
sendo que em 2013 confirmou-se uma eficiência de 16,2% e 17,9% em 2014. Estas células
são baseadas numa mistura híbrida orgânica-inorgânica que pertence à classe dos haletos
de perovskita. O processo de fabrico encontra-se em contínuo estudo e desenvolvimento.
Como vantagens temos que as células podem ser parcialmente transparentes e flexíveis e os
custos de produção muito baixos. A principal desvantagem reside no facto de depender de
um metal altamente tóxico. [21]
2.4 Encadeamento de células e módulos
Visto uma célula solar possuir uma potência muito reduzida ela é encadeada em série e/ou
paralelo com outras, de forma a "jogar"com a corrente e a tensão e obter assim um nível de
potência superior. Ao interligar células em série o nível de tensão é aumentado, enquanto que
se forem interligadas em paralelo o nível de corrente é aumentado. O produto final denomina-se
por módulo solar. Na figura 2.10 pode-se visualizar um módulo FV com 36 células, mas para
aplicações de média potência normalmente utilizam-se módulos de 72 células.
De maneira análoga, ao interligar módulos em série obtém-se uma fileira, que também pode ser
chamado de string. Ao ligar várias fileiras em paralelo, estamos a criar um sistema fotovoltaico.
Um painel FV denomina-se o conjunto formado por um, ou mais, módulos.
Figura 2.10: Evolução entre célula, módulo e painel FV. Adaptado de [10].
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Nas células de silício cristalino (primeira geração) o processo de encadeamento é realizado
após o fabrico das mesmas. O encadeamento é feito ao soldar os contactos frontais de uma célula
com os contactos posteriores da célula seguinte de maneira a ligar o pólo negativo de uma com o
pólo positivo da outra. Por outro lado, nas células de película fina (segunda geração) o encadea-
mento faz-se durante o seu próprio processo de fabrico. O processo consiste basicamente no corte
de ranhuras, de aproximadamente um centímetro de largura, na camada do material semicondutor
com o objetivo de interligar os contactos de cada célula até obter o modulo solar pretendido. [20]
É também importante referir que ao colocarmos módulos, ou células, em série, ou paralelo,
estamos a alterar os valores da curva de caraterística. Assim, o ponto de potência máxima será
distinto, como se pode visualizar na figura 2.11. A importância desta curva, para um sistema FV,
consiste em verificar se cada fileira encontra-se a operar dentro das condições previstas.
Figura 2.11: Curva de caraterísticas para painéis ou células em série ou paralelo. [22]
2.5 Variação do desempenho solar fotovoltaico
Com o avanço do tempo o desempenho de um sistema FV também diminui, pois os equipa-
mentos são muitas vezes expostos a situações desfavoráveis, que avançam ainda mais com o seu
envelhecimento natural. De seguida, irá ser feita uma análise às principais causas da variação do
desempenho num sistema FV.
2.5.1 Efeito da temperatura e da radiação na célula
O aumento da temperatura faz a tensão diminuir e consequentemente a potência de saída tam-
bém diminui, enquanto que a corrente varia muito ligeiramente. Além disso, elevadas temperaturas
poderão criar situações térmicas adversas capazes de degradar consideravelmente o equipamento,
porque a temperatura de uma célula é sempre mais elevada que a temperatura ambiente logo é
importante que um módulo FV seja capaz de dissipar o excesso de calor para o exterior. [23]
Logicamente a corrente varia de maneira diretamente proporcional com a radiação incidente.
Ou seja, à medida que a radiação incidente diminui a corrente também diminui e, enquanto que a
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tensão varia muito ligeiramente, a potência de saída também será menor e, consequentemente, o
rendimento energético também diminui.
Estes efeitos são demonstrados através de um exemplo genérico evidenciado na figura 2.12.
(a) Efeito da temperatura. (b) Efeito da radiação.
Figura 2.12: Efeitos causados pela temperatura e radiação numa célula FV. [17]
Deste modo, torna-se importante assegurar que um sistema FV encontra-se a funcionar com
uma temperatura dentro dos limites típicos, de forma a evitar perdas consideráveis. Também é
importante assegurar que os módulos FV encontram-se otimizados para assegurar o maior apro-
veitamento possível da radiação solar existente em um determinado lugar.
2.5.2 Efeito de sombreamento e deposição de sujidade
O sombreamento de um painel FV poderá ser causado por edifícios, árvores, folhas caídas,
nuvens ou mesmo pelos próprios módulos FV que se encontram ao redor.
Devido ao facto de um módulo FV consistir em várias células em série, se apenas uma delas
for sombreada a corrente da mesma célula irá diminuir e afetar a corrente das restantes células que
se seguem e, assim, a potência de saída será consideravelmente menor. Para prevenir este efeito
costuma-se utilizar díodos bypass, que basicamente permitem que este efeito seja negligenciado e
que o resto das células funcionem em conformidade, mesmo com uma eficiência final do módulo
mais reduzida. No entanto, além de que o próprio díodo irá precisar de utilizar potência para fun-
cionar (adicionando perdas ao sistema), encaixar um díodo deste género por célula é um processo
dispendioso, portanto são distribuídos racionalmente ao longo do módulo. De maneira análoga,
se um módulo encontrar-se sombreado, toda a fileira de módulos que se encontra conectada em
série verá o seu desempenho diminuído. Um estudo realizado, Shading Effects on Output Power of
Grid Connected Photovoltaic Generator Systems, demonstra que uma fileira com 1400W de po-
tência acaba por perder cerca de 10% de potência final quando apenas quatro células encontram-se
sombreadas e cerca de 50% quando estas são doze. [24]
O desempenho dos módulos FV também é muito afetado pela deposição de sujidade no pró-
prio, pois esta bloqueará parte da radiação a receber pelo módulo FV. Exemplos de sujidade co-
muns são as poeiras (figura 2.13), a terra e a neve. Esta deposição, por sua vez, depende do
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ambiente e das condições atmosféricas verificadas em determinado lugar. Fatores como a humi-
dade, velocidade do vento e sobretudo a inclinação dos módulos FV colocam a eficiência de um
sistema FV em risco. Este último é um dos fatores essenciais porque quanto mais horizontal for
a superfície maior será a deposição de poeiras, como demonstra um estudo realizado pela Google
dado pelo nome Should you spring clean your solar panels? . [25; 26]
Figura 2.13: Deposição de poeiras. [26]
Verifica-se, então, facilmente que uma análise pormenorizada do sombreamento, não só antes
de efetuar a instalação de um sistema FV como durante o seu tempo de vida útil, é fulcral.
2.6 Constituição de um parque FV ligado à rede
A ligação de sistemas FV à rede possui enorme potencial, podendo este ser feito tanto a nível
doméstico como industrial, e é uma área em exploração contínua e acentuada no mundo atual.
Um sistema FV ligado á rede diz-se descentralizado se este for utilizado para fins domésticos.
Neste caso utilizam-se pequenas potências e o seu objetivo fundamental é alimentar, por exemplo,
uma simples habitação. Geralmente são sistemas instalados em localizações muito próximas das
cargas, como nos telhados. Os proprietários de tal rede poderão estudar a possibilidade de venda
do excesso à rede, para obter remunerações, ou então a possibilidade da inserção de baterias no
sistema, de maneira a armazenar energia para posterior utilização.
Por outro lado, um sistema FV ligado à rede diz-se centralizado se este for utilizado para fins
indústrias, em que toda a energia gerada é injetada na rede, e a remuneração é dada segundo uma
tarifa definida. Geralmente são instalados em áreas de grande dimensão e muitas vezes longe
dos utilizadores, como descampados (como é o caso exemplificado na figura 2.14) ou mesmo em
edifícios industriais, que possuam um telhado extenso. Estes sistemas costumam identificarem-se
por serem de média até alta potência.
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Figura 2.14: Esquema de um parque FV industrial ligado á rede. [19]
O dimensionamento de um parque FV industrial ligado à rede é o objetivo fundamental desta
dissertação, pelo que o capítulo 3 irá ser especialmente dedicado a uma análise mais pormenori-
zada dos principais equipamentos que o constituem. No entanto, tendo como base o esquema da
figura 2.14, estes serão aqui explicados muito superficialmente. [20; 18]
1. Gerador FV: Dispositivo que converte a energia solar em energia elétrica. É vital realizar
um estudo prévio ao tipo de módulo a ser utilizado num parque FV de forma a que a in-
terligação de vários módulos, formando fileiras, seja feita sem pôr em risco o sistema. Ao
conjunto de todos os módulos que fazem parte do sistema dá-se o nome de gerador FV, e
são estes que definem a potência instalada do sistema.
2. Caixas de ligação (Lado DC): Estas permitem interligar as fileiras individuais, em paralelo,
para posteriormente fazer ligação ao inversor. Geralmente possuem aparelhos de corte,
fusíveis de fileira (que impedem sobrecargas) e díodos de bloqueio das fileiras, assim como
também podem possuir descarregadores de sobretensões.
3. Inversor: Essencialmente, o objetivo deste componente elétrico é de estabelecer a ligação
entre o gerador FV e a rede elétrica, ou seja, transformar corrente contínua em corrente
alternada por um processo que envolve o ajuste para a frequência e nível de tensão utilizado
no lado da rede. O processo de transformação envolve perdas muito reduzidas. O inversor
define a potência nominal do sistema. Os principais tipos de inversores são:
(a) Inversor central: Solução que consiste em ter um inversor que albergue várias, ou
todas, as fileiras;
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(b) Inversor mestre-escravo: Solução que consiste em um inversor principal e um outro
inversor, ou dois, de reserva que apenas funcionam caso o principal não se encontra
em funcionamento;
(c) Inversor de fileira: Solução que consiste em colocar um inversor por fileira.
4. Caixa de ligação (Lado AC): Funciona de maneira similar às caixas de ligação do lado
DC, mas agora o objetivo é de assegurar a fiabilidade de toda a central FV. Em centrais FV
industriais, normalmente fazem parte de um posto de corte e seccionamento, que por sua
vez possui toda a aparelhagem de proteção e segurança, assim como a conexão com a rede
de distribuição.
5. Rede de distribuição: Como o próprio nome indica, é a rede onde irá ser injetada toda a
energia gerada pelo sistema FV para depois ser distribuída. Para médias e grandes potên-
cias, antes de injetar energia na rede elétrica, normalmente utilizam-se transformadores para
elevar a tensão do sistema para MT, tendo assim que ser dimensionado a zona MT do parque
de forma apropriada.
Ainda segundo a figura 2.14, é possível visualizar a cablagem AC e DC que é necessária
ser corretamente dimensionada para interligar todo o sistema, tendo em conta a corrente a que
estes encontrar-se-ão sujeitos. Um dos objetivos fundamentais é que as perdas dos cabos sejam
reduzidas.
Além dos equipamentos principais enunciados anteriormente, existem ainda outros que pos-
suem a sua devida importância. É fulcral existir um aparelho de medida de forma a que toda a
energia produzida pelo sistema FV seja contabilizada. Destaca-se também o facto de um gerador
FV poder ser constituído por um sistema de seguimento (de um ou dois eixos) que permite seguir
o movimento solar, realizando assim um melhor aproveitamento da energia solar e, consequente-
mente, aumentando a sua produção de energia.
2.7 Considerações finais
Numa primeira fase abordou-se os movimentos efetuados pelo Sol em relação à Terra, os
quais fazem variar a produção energética por parte de um módulo FV. Tal compreensão permitiu
entender, de forma mais técnica, um dos aspetos negativos da energia solar: a sua sazonalidade. É
de vital importância determinar o ângulo ótimo de orientação e de inclinação de um módulo.
No que concerne às células FV, apesar de existir ainda grande dependência em células da
primeira geração, as nanotecnologias começam a surgir no mercado FV atual, através de soluções
que consistem em películas finas inovadoras, como as células de Grätzel.
Por último, foram também abordados os principais constituintes de um sistema FV industrial
ligado à rede, que é um dos temas essenciais desta dissertação. Além do gerador FV, fazem
também parte do sistema o inversor, as caixas de ligação do lado DC, a cablagem AC e DC e um
posto de corte e seccionamento, que faz a interligação entre o parque e a rede. Além dos efeitos
causados pelo sombreamento, o desempenho de uma central FV dependente muito da temperatura.
Capítulo 3
Constituição de um sistema fotovoltaico
ligado à rede: Processos e metodologias
3.1 Análise da zona geográfica
A primeira análise a realizar aquando da avaliação do potencial de uma zona geográfica, no
que toca à instalação de sistemas FV, é uma análise da localização em relação às suas condições
meteorológicas. Esta análise consiste, essencialmente, em avaliar os níveis de radiação ali presen-
tes, assim como a temperatura e demais condições atmosféricas que sejam importantes.
Na falta de aparelhagem local que permita obter dados o mais atualizado possível, como o
pireliómetro e o piranómetro, recorre-se a programas computacionais que possuem bases de dados
com históricos de valores meteorológicos, e que foram especialmente concebidos para avaliar o
potencial solar de uma dada localização [10]. Entre várias outras existentes atualmente, destacam-
se as seguintes plataformas:
• PVGIS: Trata-se de uma solução totalmente gratuita disponibilizada pela Comissão Euro-
peia de forma a contribuir para um maior crescimento na área das Energias Renováveis na
União Europeia. Apesar disso, desde 2014 também cobre a África e Ásia. Para uma dada
localização, com esta ferramenta é possível obter dados como o nível de radiação mensal,
ângulo de inclinação ótimo e, entre outras, obter uma estimativa da energia total produzida
por distintas tecnologias fotovoltaicas; [27]
• Surface meteorology and Solar Energy (NASA SSE): Aplicação patrocinada pela NASA
e que permite obter inúmeros dados meteorológicos de uma determinada localização. É
ainda de destacar o facto de efetuar estimações a nível mundial e dos dados obtidos nesta
plataforma consistirem numa média de 22 anos, entre 1983 e 2005; [28]
• Meteonorm: Consiste numa solução muito utilizada a nível profissional, e é capaz de obter
dados meteorológicos muito completos e precisos em qualquer parte do globo, utilizando
para tal efeito satélites geoestacionários e inúmeras estações meteorológicas; [29]
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• SolarGis: É também uma solução muito utilizada a nível profissional, e tem como principais
funcionalidades a possibilidade de produzir mapas de radiação solar de imensos países,
comprar dados meteorológicos, planear sistemas FV e, entre outros, destaca-se também o
facto de realizarem serviços de monitorização para uma dada localização. [30]
Além da análise de aspetos meteorológicos, para determinar a viabilidade e potencial de um
parque FV, numa dada localização, procede-se à sua simulação. O software mais utilizado para
esse efeito, a nível industrial e mesmo mundial, é o PVsyst. Esta plataforma é extremamente
completa e flexível no que toca à simulação de sistemas FV pois é possível avaliar inúmeros
aspetos, seja para um simples sistema residencial ou para um sistema FV de grande potência, e
fazer comparações entre sistemas de diferentes potências e configurações. Além disso destaca-se
também a possibilidade de analisar diferentes combinações de inversores e módulos FV, pois a
base de dados existente é extensa e compreende inúmeros fabricantes.
Aquando da simulação de um sistema FV de média potência é importante ter em conta aspetos
identificativos de uma dada localização e que refletem o potencial energético ali presente, como
o performance ratio. Este e outros fatores, relacionados com a simulação de parques FV, serão
analisados e definidos na secção 3.4. [31]
É também de extrema importância verificar a possibilidade de existirem sombreamentos que
interfiram com a produção de energia por parte do gerador FV, e que causem os efeitos estudados
em 2.5.2. Os sombreamentos são geralmente causados por edifícios, árvores e, entre outros, a
própria geologia do local.
3.2 Gerador Fotovoltaico
3.2.1 Escolha dos módulos fotovoltaicos
A escolha dos módulos FV a utilizar nesta dissertação será feita mediante uma análise de
mercado. É importante ter em conta aspetos gerais, como por exemplo a área total que se possui
para construir o sistema FV e o orçamento disponível para esse mesmo fim, e também propriedades
técnicas dos módulos, como a potência de pico, eficiência, coeficiente de temperatura e materiais
utilizados na sua construção. A garantia de qualidade dos fabricantes também tem peso na sua
escolha, portanto a análise de mercado irá recair mais para os fabricantes mais conceituados a
nível mundial.
3.2.2 Determinação do ângulo de inclinação e de orientação dos módulos
Tal como foi visto na secção 2.1.2, o ângulo de orientação dos módulos FV, regra geral, é
0◦ (virado diretamente para sul) se este estiver localizado no hemisfério norte e 180◦ (virado
diretamente para norte) se este estiver localizado no hemisfério sul.
Em relação ao ângulo de inclinação dos módulos FV, este poderá ser obtido diretamente em
plataformas disponíveis para esse efeito, como as mencionadas em 3.1, ou então calculado de
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maneira aproximada através de um método geral, testado e analisado para um caso específico e
descrito no artigo General models for optimum tilt angles of solar panels : Turkey case study. [12]
O método aqui descrito foi muito baseado nesse estudo, em que primeiro calcula-se a radiação
solar extraterrestre para depois calcular a radiação solar que entra na atmosfera e incide num
módulo FV com uma dada inclinação.
• Medição da radiação solar extraterrestre
Para determinar a quantidade de radiação que entra na atmosfera é importante saber em an-
temão a quantidade de radiação extraterrestre que incide no planeta Terra. Para cada hora de um
dia é possível expressar a quantidade de irradiância extraterrestre através da seguinte expressão:
[11; 12]
Iex = ICS× [1+0.033cos(360dn365 )](cosφcosδcosω+ sinδ sinφ) (3.1)
– ICS: Representa a constante solar, com o valor de 1353 W/m2;
– dn: Representa o dia do ano;
– φ : Representa a latitude do lugar em questão;
– δ : Representa a declinação solar, e é calculada através da expressão 2.1;
– ω: Representa o ângulo de saída do sol, e é calculada segundo a expressão 2.2.
Se integrarmos a equação 3.1 entre o ângulo horário do nascer do sol (−ωS) e o ângulo horário
do pôr do sol (+ωS), iremos obter o cálculo da radiação solar diária numa superfície horizontal,
na zona extraterrestre, em W/m2. Esta é então dada pela equação 3.2. [12]
H0 =
24
pi
× ICS× (1+0.033cos360dn365 )(cosφcosδ sinωs+
piωs
180
sinφsinδ ) (3.2)
Se considerarmos os dias de cada mês enunciados na tabela 3.1 com a equação 3.2, é possível
obter a radiação extraterrestre que incide no planeta Terra, para o dia médio de cada mês (H¯0).
Tabela 3.1: Dias mensais recomendados para analisar a radiação média diária, de cada mês.
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• Medição a radiação solar terrestre
A radiação global incidente num plano horizontal ou inclinado, na zona terrestre, pode ser
aproximadamente obtida pelas equações que se seguem. Estas têm como base a tabela 3.1 e,
portanto, visam o cálculo para o dia médio de cada mês.
A equação 3.3 permite estimar o valor de irradiação global incidente num plano horizontal
tendo como base o índice de insolação. [10]
H¯ = H¯0× (ar +br× n¯N¯ ) (3.3)
– H¯: Representa a radiação solar, em [kWh/m2/day];
– H¯0: Representa a radiação extraterrestre, em [kWh/m2/day];
– ar,br: Representam os coeficientes de regressão, calculados segundo 3.4;
– n¯: Representa o número de horas por dia em que a irradiância é superior a 100W/m;
– N¯: Representa o número de horas de duração do dia;
Os coeficientes de regressão a e b são valores distintos para cada região. Estes poderão ser
calculados segundo as equações 3.4. [11]
ar =−0.110+0.235cosφ +0.323(n¯/N¯)
br = 1.449−0.553cosφ −0.694(n¯/N¯)
(3.4)
Para se poder obter o valor de irradiação global num determinado plano, com uma dada incli-
nação, é necessário obter ainda os valores de irradiação direta e difusa para o plano horizontal.
O índice de atenuação (K¯T ), que pode ser calculado segundo a expressão 3.5, representa a
atenuação feita pela atmosfera terrestre e é importante para posteriormente determinar a radiação
difusa. Este consiste na razão entre a radiação global incidente no plano horizontal, num dado
momento, e a correspondente radiação extraterrestre, nesse mesmo momento. [11]
K¯T =
H¯
H¯0
(3.5)
De seguida, um modelo proposto por J.K. Page, que basicamente consiste na determinação da
radiação difusa (H¯d) através de modelos de regressão, permite obter facilmente o valor desta para
o dia médio de cada mês. A sua expressão é a seguinte: [12]
H¯d = H¯× (1.00−1.13× K¯T ) (3.6)
O valor de irradiação direta (H¯b) passa então a ser calculada de maneira simples, como a
diferença entre a radiação global horizontal e a radiação difusa, como a equação 3.7 demonstra.
[12]
H¯b = H¯− H¯d (3.7)
Segundo o autor do estudo, a radiação média diária total numa superfície inclinada pode ser
expressa segundo a equação 3.8, em que R consiste na consideração das componentes direta, difusa
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e refletida incidentes no plano, e calcula-se segundo a equação 3.9. [12]
H¯T = H¯×R (3.8)
R = (1− H¯d
H¯
)Rb+ H¯d(
1+ cos(β )
2× H¯ )+ρ(
1− cos(β )
2
) (3.9)
– β : Representa o ângulo de inclinação do módulo, sendo que se for 0◦ significa que encontra-
se na horizontal;
– ρ: Representa a refletividade do solo, sendo que geralmente usa-se o valor 0,2;
– Rb: É uma função que depende da transmitância da atmosfera, que por sua vez depende
de condições atmosféricas como a presença de nuvens, vapor de agua e concentração de
partículas. Esta variável é definida segundo a equação 3.10 [12];
Rb =
cos(φ −β )cos(δ )sin(ω ′S)+ω ′s( pi180)sin(φ −β )sin(δ )
cos(φ)cos(δ )sin(ωs)+ωs( pi180)sin(φ)sin(δ )
(3.10)
– ω ′S: Representa a hora angular do pôr do sol, e é dado segundo a equação 3.11;
– As restantes variáveis poderão ser calculadas segundo os conceitos estudados em 2.1.2.
ω ′S = min{ωS,arcos[−tan(φ −β )tan(δ )]} (3.11)
Conforme se pode verificar, este conjunto de expressões tem como objetivo fundamental de-
terminar a radiação total que incide num plano com uma dada inclinação. Se variarmos então
o ângulo de inclinação de um módulo FV, este método poderá indicar-nos, aproximadamente, o
ângulo de inclinação ótimo de uma determinada localização, pois existem várias equações que
dependem da latitude.
3.2.3 Distância entre fileiras de módulos
O sombreamento entre fileiras de painéis FV deve ser evitado ao máximo, de forma a que
o sistema FV funcione em conformidade e os efeitos referidos em 2.5.2 não aconteçam. Além
disso o sombreamento poderá causar perdas desnecessárias, prevenindo o sistema de produzir a
quantidade de energia que foi prevista produzir. A expressão geral, 3.12, permite calcular o valor
ótimo a considerar no momento de instalação. [10]
d =
b× sen(180o−β − γs)
sen(γs)
(3.12)
– d: Consiste na distância, desde o início do módulo de uma fileira até ao início do módulo
da fileira seguinte, em [m];
– b: Representa a largura do painel, em [m];
– β : Representa o ângulo de inclinação considerado, em [◦];
– γs: Representa o valor mínimo de altura solar que pretendemos tolerar, em [◦];
28 Constituição de um sistema fotovoltaico ligado à rede: Processos e metodologias
Existem ainda simplificações da expressão anterior que também podem ser utilizadas, as quais
não consideram a altura solar pois muitas vezes a sua obtenção não é simples. Para a minimização
das perdas por sombreamento utiliza-se a expressão 3.13 e para otimizar a área a utilizar utiliza-se
a expressão 3.14, que é apenas aplicável para ângulos de inclinação de 30 a 45◦. [10; 32]
d = 3,5×b× sen(β ) (3.13)
d = 2,25×b (3.14)
Ambas expressões anteriores, 3.13 e 3.14, também dizem respeito às distâncias verificadas
desde o início de um painel FV de uma fileira até ao início do painel FV da fileira seguinte, como
se pode visualizar na figura 3.1. Na escolha da distância final, existem ainda outras considerações
a ter em conta.
Figura 3.1: Distância entre fileiras de painéis FV. [10]
Ao escolher a distância final, que irá separar as fileiras de sistemas FV de grandes dimensões,
é necessário também ter em conta que, devido à dimensão deste, é preciso que haja um distancia-
mento suficiente para que equipas com veículos de limpeza possam ter espaço para circular. Essa
distância costuma ser entre 3 a 4 metros, pelo que é muito importante validar a distância final que
se pretende considerar. Esta validação pode ser realizada através da equação 3.15.
d1 = d−b× cos(β ) (3.15)
– d1: Consiste na distância, desde o início do módulo de uma fileira até ao início do módulo
da fileira seguinte, em [m];
– d: Distância final que se pretende ter em conta, em [m];
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A limpeza dos geradores FV é de muito importante, de forma a que não se depositem poeiras
em excesso nem qualquer outro tipo de poluição ou elemento que afete a estabilidade e eficiência
esperada do gerador FV.
3.2.4 Estrutura de montagem dos módulos
Antes de proceder à escolha das estruturas de montagem dos módulos FV, é muito importante
obter dados demonstrativos do tipo de solo existi em um determinado lugar. Isto pois, por exemplo,
as estruturas são influenciadas pelo tipo de fundição que as segura, que por sua vez são influen-
ciadas pelo tipo de solo em que se encontram. A estrutura de montagem dos módulos FV pode
também ser moldada com vista à configuração pretendida para o parque FV (ângulo de inclinação
dos painéis, número de módulos por fileira, número de fileiras, etc). Muitas vezes os próprios
fabricantes de módulos também fabricam as estruturas, de maneira que estejam em conformidade
um com o outro. [33; 20]
Além disso, a sua instalação no local pretendido deve ser simples de realizar e também deve
ter em conta possíveis aspetos relacionados com os painéis FV, como por exemplo a criação de
calhas que encaminhem os cabos dos painéis para as caixas de ligação. O modelo da figura 3.2 diz
respeito a uma estrutura tipicamente utilizada em parques FV de grandes potências, cujo ângulo
de inclinação é fixo.
Figura 3.2: Estrutura de montagem de módulos. [33]
3.3 Inversor
3.3.1 Escolha do inversor
A escolha do inversor será feita mediante um estudo de mercado, em semelhança ao feito na
escolha dos módulos FV. Numa fase inicial terá que ser decidido que tipo de inversor será utilizado
sendo que, para sistemas de média potência, é usual utilizar mais que um inversor central, de forma
a equilibrar a matriz fotovoltaica e tornar o sistema mais fiável. É necessário também ter em conta
as caraterísticas principais do inversor tais como a sua potência de saída e tensão máxima DC, e
outras que decidirão a configuração das fileiras dos módulos FV, como a tensão máxima e mínima
MPP (V maxmpp e V
min
MPP) e a corrente máxima DC (I
max
mpp).
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Outro aspeto essencial é o facto do inversor escolhido poder ter, ou não, transformador in-
cluído. A grande vantagem dos inversores com transformador reside na isolação galvânica e na
redução de interferências eletromagnéticas que estes providenciam. Como principais desvanta-
gens refira-se que o peso do inversor aumenta drasticamente, assim como o seu tamanho. Já os
inversores sem transformador têm uma eficiência mais elevada, no entanto provocam maiores in-
terferências eletromagnéticas, que têm que ser minimizadas. A escolha de um ou de outro tipo
reside em aspetos do local, assim como em aspetos regulamentares e de segurança que estejam em
vigor no local de instalação. Para a realização desta dissertação os inversores a considerar serão
sem transformador incluído, pelo que uma análise à escolha do transformador será discutida na
secção 3.8.2. [34]
3.3.2 Tensão máxima DC
A tensão máxima DC do inversor é um dos pontos mais importantes na escolha do próprio pois
este irá moldar o sistema. Antes geralmente utilizavam-se sistemas de 600VDC, sendo que com o
desenvolvimento tecnológico surgiram sistemas de 1000VDC que prevalecem nos dias de hoje em
sistemas FV de média ou grande potência. O estudo Choosing 600 or 1000 VDC in Photovoltaic
Projects realizado pela Advanced Energy demonstra uma análise feita às vantagens de um sistema
de 1000VDC em detrimento de um de 600VDC, para um sistema de 1MW. Os seus principais
resultados podem ser visualizados nas tabelas 3.3a e 3.3b. [35]
(a) Comparação entre no de equipamentos utilizados. (b) Comparação entre perdas e custos do sistema.
Figura 3.3: Vantagens da escolha de um sistema de 1000VDC em detrimento de 600VDC. [35]
Tal como é percetível, para sistemas de média potência é preferível utilizar 1000VDC pois
assim estamos a aumentar o desempenho da central fotovoltaica ao mesmo tempo que reduzimos
os custos da instalação. Tal redução é obtida pela possibilidade de ligar mais módulos em série
por fileira, que por sua vez reduz os custos em cablagem e caixas de ligação, diminuindo assim as
perdas do sistema e aumentando os proveitos energéticos. [35]
Existem desenvolvimentos avançados que pretendem que a migração de sistemas que usu-
fruem de 1000VDC, para 1500VDC, seja cada vez mais real, com o mesmo propósito da anterior
migração. No entanto esta solução ainda encontra-se algo limitada no mercado dos inversores, e
os poucos que existem são direcionados para sistemas de potência muito superior a 1MW. Aliado a
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isso, preocupações relativas ao maior nível de tensão utilizado num sistema deste género também
têm desacelerado, de certa forma, a migração. [36]
3.4 Análise de desempenho para sistemas fotovoltaicos
O desempenho de um sistema FV, além de depender das condições ótimas sob as quais o gera-
dor foi dimensionado, depende também da eficiência e segurança com que o inversor disponibiliza
energia no seu lado AC. Além do desempenho poder ser aumentado, este pode ser descrito através
de vários parâmetros.
3.4.1 Efeitos do sobredimensionamento
Para sistemas de média ou grande potência, geralmente é efetuado uma análise de sobredimen-
sionamento que tem como objetivo determinar o rácio de potência ótimo entre o gerador FV e a
potência do inversor, ou seja, determinar uma potência instalada, em módulos FV, que seja maior
que a potência de saída do inversor. Este conceito nasceu principalmente devido ao facto do custo
dos painéis solares ser cada vez menor ao longo dos tempos, ao contrário dos restantes equipa-
mentos. Um estudo realizado pela Solectria, que se dá pelo nome Supersize It: How oversizing
your array-to-inverter ratio can improve solar-power system performance, demonstra os vários
efeitos causados por este rácio. [37; 38]
Ao sobredimensionar um sistema FV estamos a projeta-lo de maneira que consiga gerar mais
energia perante situações meteorológicas adversas, como por exemplo o inverno, onde o gerador
FV opera muito abaixo do nível de rendimento para o qual foi dimensionado, fazendo com que
hajam perdas energéticas que poderiam ser aproveitadas. Em contrapartida, quando os efeitos são
demasiado favoráveis, como por exemplo no verão, poderão existir perdas energéticas por parte
do inversor, pois este encontra-se limitado pela sua potência de saída. Pior, se as condições forem
demasiado favoráveis, o inversor poderá encontrar-se a operar em sobrecarga muito assiduamente,
pondo em questão a segurança do sistema. Tais efeitos podem ser visualizados na figura 3.4. [37]
(a) Dia de alta insolação. (b) Dia de pouca insolação.
Figura 3.4: Efeitos do sobredimensionamento. [37]
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Refira-se ainda que danos causados no inversor, por razões de sobredimensionamento, geral-
mente não são cobertos pela garantia dos fabricantes. Portanto, é de vital importância ter alguns
aspetos em mente na escolha do rácio ideal para um sistema deste géro: [39]
• Condições de entrada do inversor: A tensão de entrada do inversor nunca deve ser excedida,
sob o risco de o danificar. Deve-se assim assegurar que a tensão do gerador FV encontra-se
dentro dos limites de tensão mínimo e máximo suportados pelo inversor;
• Eficiência do inversor: As perdas dos inversores são maioritariamente feitas por dissipação
de calor e, como este irá encontrar-se a trabalhar muitas vezes no seu limite máximo, é
importante verificar que seja instalado num lugar fresco e à sombra, de forma a prolongar a
sua vida útil, assim como a dos restantes componentes.
3.4.2 Parâmetros de desempenho
Não existe uma fórmula que determine o melhor rácio de sobredimensionamento pois este
varia de local para local e de sistema para sistema. Para proceder a análise do melhor rácio para
um determinado sistema geralmente são efetuadas simulações sucessivas em plataformas como o
PVsyst, que será a plataforma utilizada na realização desta dissertação. [37]
A expressão que permite calcular várias potências a testar no programa é a seguinte:
PFV = PN×RSD (3.16)
– PFV : Representa a potência do gerador FV, em [kW];
– PN : Representa a potência nominal do sistema, em [kW];
– RSD: Representa o rácio de sobredimensionamento;
O rácio de sobredimensionamento será muito frequentemente superior a 1, e poderão existir
vários rácios que revelem um bom desempenho para a mesma configuração. Segundo um estudo
realizado pelo investigador Jayanta Mondol, o rácio típico praticado em lugares de grande inso-
lação, para um inversor de alta eficiência, será habitualmente entre 1.1 e 1.2 e, para um inversor
de baixa eficiência, este será habitualmente entre 1.2 e 1.3. De forma análoga, para lugares com
pouca insolação este rácio será entre, respetivamente, 1.3 e 1.4 ou 1.4 e 1.5. [38]
Aquando da simulação no PVsyst e da escolha de um rácio adequado, é importante testar uma
série de aspetos à medida que se varia a configuração do sistema. A variação da configuração do
sistema consiste, essencialmente, em variar a potência instalada e utilizar inversores e/ou módulos
de diferentes fabricantes. A principal informação que se pretende obter no PVsyst consiste na
possibilidade de existente de sobrecarga por parte do inversor, o performance ratio, o specific
yield, reference yield, a energia injetada na rede, entre outros. [37; 38]
O reference yield representa a razão entre a radiação global incidente na superfície do gerador
FV e a radiação considerada para testar os módulos FV. Este índice representa o número de horas
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que faz sol, definindo assim o recurso solar para o sistema FV em causa. [40]
YRY =
HT
G0
(3.17)
– YRY : Representa o reference yield, em [horas];
– HT : Representa a radiação global total incidente na superfície do gerador FV, em [kWh/m2];
– G0: Representa a radiação que incide nos módulos, sob condições STC, em [kW/m2];
O specific yield, que é definido como a razão entre a energia produzida pelo sistema FV e a
potência total do gerador que o constitui, representa o número de horas de operação que o gerador
FV necessita realizar para gerar a energia evidenciada pelo sistema no seu lado AC. É assim uma
ótima maneira de comparar a energia produzida por sistemas com diferentes potências instaladas.
[40]
YSY =
EAC
PFV
(3.18)
– YSY : Representa o specific yield, em [horas];
– EAC: Representa a energia existente no lado AC do inversor, em [kWh];
– PFV : Representa a potência instalada do sistema FV, em [kW];
O performance ratio é um índice calculado entre a razão da energia efetivamente produzida e
a energia produzida se o sistema trabalhasse sempre sob condições ideais, ou seja, reflete as perdas
causadas pelos variados equipamentos do lado DC, ou mau aproveitamento da radiação por parte
dos módulos. Quanto maior for, mais energia irá ser produzida pelo sistema. Este índice é muito
utilizado para comparar sistemas FV em diferentes localizações e o seu valor, para sistemas com
elevado desempenho, varia entre 75% e 85%. [31; 40]
PR =
YSY
YRY
(3.19)
Portanto, um bom rácio de sobredimensionamento será aquele que evidenciar bons valores
dos parâmetros atrás mencionados e não submeta o sistema a situações que põem a segurança em
causa, como sobrecarregar o inversor. Este estudo possui vital importância devido ao facto de abrir
portas para a escolha da configuração do parque FV, assim como à determinação do seu layout.
3.5 Configuração do sistema
A configuração do sistema consiste em determinar vários aspetos fulcrais que, num nível pos-
terior, permitirão desenhar o layout do parque FV. O layout consiste na disposição de todos os
equipamentos na localização pretendida e é importante para posteriormente desenhar e dimensio-
nar os cabos DC utilizados para conectar todos os equipamentos.
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3.5.1 Número de módulos fotovoltaicos e de inversores
Durante a análise de sobredimensionamento é possível ter uma ideia da quantidade de módulos
FV necessários para o gerador, no entanto, de maneira a ter o número correto procede-se ao cálculo
da seguinte expressão:
Nmdulos =
PFV
Pmax
(3.20)
– PFV : Representa a potência instalada do gerador FV, em [kW];
– Pmax: Representa a potência de pico dos módulos considerados, sob condições STC, em
[kW];
– Nmdulos: Representa o número de módulos a utilizar, sendo que muitas vezes tem que ser
arredondado para um número inteiro aproximado.
A escolha da configuração dos inversores tem que ter em conta aspetos como a fiabilidade do
sistema, pois por vezes é importante distribuir toda a geração fotovoltaica por vários inversores
em detrimento de apenas um, na medida que se um necessitar de manutenção a restante matriz
fotovoltaica continua a injetar energia através dos outros. Para determinar o número de inversores
a utilizar no parque FV apenas é necessário verificar que a potência do inversor escolhido, ou do
somatório da potência do conjunto dos vários inversores escolhidos, encontra-se dentro dos limites
da expressão 3.21: [10]
0.7×PFV < Pinv dc×Ninversores < 1.2×PFV (3.21)
– PFV : Representa a potência do gerador FV, em [kW]
– Pinv dc: Representa a potência de saída do inversor escolhido, em [kW];
– Ninversores: Representa o número de inversores que se pretende utilizar;
3.5.2 Determinação da disposição dos módulos fotovoltaicos
Após a análise de mercado e respetiva escolha dos módulos e inversores, é necessário proceder
a uma análise que tem como intuito determinar o número máximo e mínimo de módulos FV em
série, assim como o número máximo de fileiras, que o sistema consegue suportar sem colocar a
segurança do próprio em causa.
Atendendo ao fato que a tensão de trabalho do inversor é determinada pelo somatório das
tensões dos módulos em série, é necessário proceder ao cálculo do número máximo e mínimo de
módulos FV que é possível colocar em série, de forma a que o inversor possa suportar condições
extremas de temperatura e radiação sem colocar em causa a estabilidade e eficiência do sistema
FV. Para esta análise é necessário obter vários valores que são dados no catálogo que os respetivos
fabricantes providenciam. [18]
• Número máximo de módulos em série:
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O calculo do número máximo de módulos em série considera uma situação adversa onde
as temperaturas poderão atingir valores negativos, como os −10◦C. Como foi visto na secção
2.5.1 uma diminuição de temperatura coincide com um aumento de tensão. Portanto o número de
módulos FV em série terá que ser capaz de respeitar o valor de tensão máxima DC suportada pelo
inversor, sob risco de o danificar. Este é calculado pelas equações 3.22 e 3.23. [18]
Voc(−10◦C) = (1−
(25◦C− (−10◦C))×Cvoc(%)
100
)×Voc(stc) (3.22)
– Voc(−10◦C): Diz respeito ao ajuste da tensão em curto circuito aberto do módulo para a devida
temperatura mínima considerada, em [V];
– Cvoc(%) Representa a variação da tensão para cada grau de temperatura, em percentagem,
em [%/C];
– Voc(cts): Representa a tensão em circuito aberto suportada pelos módulos, sob condições
STC, em [V];
Nmax =
V maxmpp
Voc(−10◦C)
(3.23)
– Nmax: Representa o número máximo de módulos em série;
– V maxmpp: Representa a tensão máxima DC do inversor escolhido, e é dada no catálogo do
próprio, em [V];
• Número mínimo de módulos em série:
De maneira análoga, o cálculo do número mínimo de módulos em série tem em conta situa-
ções em que os módulos FV encontram-se sob condições de altas temperaturas, como os 70◦C.
Temperaturas extremas desta gama são atingidas em situações onde a ventilação é diminuta, pois
geralmente os módulos são construídos de raiz para suportar altas temperaturas. Como visto na
secção 2.5.1 o aumento de temperatura provoca a diminuição de tensão, pelo que é necessário
garantir que a tensão do gerador FV não desça a um nível inferior à tensão MPP do inversor, sob
risco de por em causa a estabilidade e eficiência do sistema. O seu cálcudo é feito através das
equações 3.24 e 3.25: [18]
Vmpp(70◦C) = (1−
(25◦C− (70◦C))×Cvoc(%)
100
)×Vmpp(stc) (3.24)
– Vmpp(70◦C): Diz respeito ao ajusto da tensão do ponto de funcionamento máximo para altas
temperaturas, em [V];
– Vmpp(stc): Representa a tensão do ponto de funcionamento máximo do módulo, sob condição
STC, em [V];
Nmin =
V minmpp
Vmpp(70◦C)
(3.25)
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– Nmin: Representa o número mínimo de módulos em série;
– V minmpp: Representa a tensão mínima do ponto de funcionamento máximo dos módulos, sob
condições STC, em [V];
• Número máximo de fileiras:
Por último, é importante verificar que a corrente que entrará no inversor, gerada pelo parque
FV, não é superior à corrente máxima DC suportada por este. Note-se que a corrente máxima
providenciada pelo gerador FV será dada pela multiplicação do número de fileiras com a corrente
MPP de um único módulo, isto porque é regra geral utilizarem-se sempre os mesmos módulos
para todo o sistema. Segue-se a sua expressão, 3.26: [18]
N f ileiras 6
Imaxmpp
Imaxf ileira
(3.26)
– N f ileiras: Representa o número máximo de fileiras aconselhável;
– Imaxmpp: Representa a corrente DC máxima suportada pelo inversor, em [A];
– Imaxf ileira: Corresponde à corrente verificada em cada fileira, sob condições STC, em [A];
Por último, o número de módulos em série escolhido será representado por NS e o número total
de fileiras pretendido para o sistema será representado por N f . Na figura 3.5 é possível visualizar
uma simples conexão de painéis em série, onde os módulos interligam-se entre si até perfazer uma
fileira. Depois, para cada fileira existe um terminal positivo e outro negativo que serão conectados
posteriormente a uma determinada caixa de ligação.
Figura 3.5: Ligação de painéis em série. Inspirado em [18].
3.6 Caixas de ligação (Lado DC)
Uma caixa de ligação, ou string box, serve essencialmente para receber a conexão por parte de
uma ou mais fileiras de módulos FV que fazem parte do gerador, ligando-as em paralelo, e depois
realizar a ligação ao inversor. Estas costumam ser utilizadas em grande número para sistemas FV
de grandes dimensões. Devem ainda ser classificadas em relação ao seu nível de segurança, para
proteção de sistemas de corrente contínua. [41]
Além de intermediar esta ligação, atualmente também têm como grande objetivo proteger
equipamentos existentes no lado DC do sistema, como os módulos e inversores, por estes serem
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mais dispendiosos. A proteção é feita ao utilizar fusíveis, seccionadores de corrente contínua, dis-
positivos de proteção contra surtos (como descarregadores de sobretensões) e muitas vezes até são
capazes de monitorizar cada fileira individualmente através de software. A monitorização é impor-
tante, na medida que assim é possível verificar se cada fileira encontra-se a operar normalmente.
[41]
Geralmente, para sistemas de grandes dimensões, a entrada da caixa de ligação é feita de
forma a receber o terminal positivo e negativo de várias fileiras, sendo que a saída é composta
por apenas um circuito que liga ao inversor. Ao utilizar várias caixas de ligação, a saída de cada
uma será ligada em paralelo no inversor, pelo que também é preciso ter em conta quantas entradas
o inversor escolhido possui para este tipo de equipamento. O número de entradas a receber pela
caixa de ligação é variável e pode ser feito um estudo de mercado de forma a encontrar uma caixa
de ligação com o número de entradas que se pretende.
Portanto, ao determinar o número de inversores que fazem parte do sistema e também o nú-
mero de fileiras que este possui, é necessário determinar a quantidade de caixas de ligação que
serão necessárias distribuir, de forma equitativa pelo sistema, para que este funcione de maneira
estável mesmo caso alguma fileira encontre-se com problemas.
A sua instalação deve ser feita à sombra, externamente e junto das fileiras de módulos FV que
esta foi planeada para receber. A correta ligação da cablagem também é importante pois se tal
não ocorrer poderão surgir arcos elétricos, aquecimento dos materiais ou até perigos de incêndio.
Para ligar os cabos, numa primeira fase utiliza-se conectores especiais (como os MC4) do lado
das fileiras e depois liga-se o cabo à caixa de ligação. Este percurso normalmente é feito através
de canalizações específicas para o efeito, ou até mesmo enterrados. Posteriormente, a conexão ao
inversor geralmente é feita através de caminhos enterrados. [18; 41]
3.7 Dimensionamento dos cabos DC
O dimensionamento dos cabos DC é um processo exigente, na medida que qualquer cabo
escolhido terá que ser validado por um conjunto de condições que visam simular casos extremos
que ponham em causa a estabilidade do sistema. Existem três critérios essenciais que têm que ser
verificados pelas condições impostas: o cumprimento dos limites fixados pela tensão nominal, os
limites fixados pela corrente máxima admissível do cabo e a minimização das perdas nas linhas.
[18]
Existem dois casos que precisam ser analisados em separado no que toca ao dimensionamento
dos cabos DC. O primeiro diz respeito aos cabos que ligam as fileiras do gerador FV à respetiva
caixa de ligação, e que será denominado por Cabo Solar. O segundo consiste nos cabos que ligam
cada caixa de ligação ao inversor, e será denominado por Cabo BT.
Usualmente na ligação entre uma fileira e a caixa de ligação utilizam-se secções de 4, 6 ou
10 mm2, no máximo, pois são estas que normalmente são aceites pelas caixas de ligação. A
ligação ao inversor é mais flexível na escolha da secção a utilizar. Quanto ao material condutor a
escolha pode recair sobre cabos de cobre ou alumínio, para qualquer caso. Ambos utilizarão cabos
38 Constituição de um sistema fotovoltaico ligado à rede: Processos e metodologias
monocondutores e, por questões ambientais, deverá ser utilizado outro material de cobertura que
não o PVC. [18]
3.7.1 Cabo Solar
Caso alguma das seguintes condições não se verifique, a secção do cabo escolhido terá que ser
aumentada para o nível seguinte ou, então, a caixa de ligação terá que ser re-alocada, de forma
a que fique mais centralizada em relação às fileiras que irá receber. Seguem-se o conjunto de
condições que permitem realizar o dimensionamento da cablagem DC e, assim, obter a secção
final de cada cabo e o calibre dos fusíveis. [42]
3.7.1.1 Condição de aquecimento
Numa primeira fase é necessário determinar a corrente de serviço, IB. Esta corrente será aquela
que percorre o cabo que vem de uma fileira até à caixa de ligação, e corresponde à corrente Impp de
um módulo FV. Todas as fileiras terão a mesma corrente de serviço pois é imperial usar o mesmo
módulo FV num sistema deste género. Depois, é necessário verificar se a corrente de serviço é
menor que a corrente máxima admissível corrigida, procede-se à análise das seguintes expressões:
IB 6 I′Z (3.27)
I′Z = fc× IZ (3.28)
– IZ: Representa a corrente máxima admissível dada pelo cabo escolhido, em [A];
– fc: Representa o(s) fator(es) de correção;
– I′Z: Representa a corrente máxima admissível corrigida, em [A];
Como fatores de correção, geralmente considera-se um coeficiente de correção de tubos em
paralelo de 0,85, um coeficiente de correção de comprimento de 1,05 e um coeficiente de tubagem
de 0,9.
3.7.1.2 Condição de proteção contra sobrecargas e curto-circuitos
O calibre do fusível, IN , pode ser escolhido através da datasheet da caixa de ligação, pois
costuma constar os valores aceites por esta. Após a sua escolha utiliza-se a seguinte expressão
para calcular a corrente convencional de funcionamento da proteção, I2:
I2 = 1,35× IN (3.29)
Seguem-se as equações que permitem verificar a proteção contra sobrecargas e verificação do
calibre do fusível escolhido:
IB 6 IN 6 I′Z (3.30)
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I2 ≤ 1,45× I′Z (3.31)
Como regra geral costuma utilizar-se a seguinte expressão para determinar se o calibre do
fusível é capaz de suportar uma determina corrente de curto circuito, ISC (que é providenciada no
datasheet do módulo FV escolhido):
1,25× ISC 6 IN 6 2× ISC (3.32)
3.7.1.3 Condição de queda de tensão
Em relação à queda de tensão verificada os cabos solares, utiliza-se a seguinte expressão:
∆U(V ) = (R90◦C× fc× (Comprimento))× IB (3.33)
– ∆U(V ): Representa a queda de tensão verificada, em [V];
– R90◦C: Representa a resistência do cabo ajustada a uma temperatura máxima de funciona-
mento de 90◦C, em [Ω/m];
– Comprimento: Representa o comprimento dos cabos provenientes do terminal positivo e
negativo da fileira, em [km];
– fc: Representa o coeficiente de correção, que costuma ver apenas o do comprimento;
Considera-se ainda que a queda de tensão será de, no máximo, 1,25%, sendo calculada pela
expressão 3.34. :
∆U(%) =
∆U(V )
VMPP×NS ×100
∆U(%)≤ 1.25
(3.34)
– ∆U(%): Representa a queda de tensão, em percentagem, em [%];
– VMPP: Representa a tensão MPP do módulo FV, sob condições MPP, em [V];
– NS: Representa o número de módulos FV escolhido para o sistema;
3.7.2 Cabo BT
Como foi dito, este cabo representa o cabo que liga a caixa de ligação ao inversor, pelo que
terá que suportar tanta corrente quanta a que se verificar na saída da caixa de ligação, que por sua
vez depende da quantidade de fileiras que irão ser conectadas em paralelo através desta. Para a
escolha da secção deste cabo procede-se exatamente da mesma maneira que o cálculo efetuado
para o caso 3.7.1, sendo que apenas ligeiros aspetos irão ser modificados.
3.7.2.1 Condição de aquecimento
A corrente de serviço, IB, será igual à soma da corrente Impp verificada em todas as fileiras que
foram ligadas em paralelo na mesma caixa de ligação. Depois, visto que os cabos geralmente são
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enterrados até o inversor, o coeficiente de correção utilizado em 3.28 será apenas o de circuitos em
paralelo, com o valor de 0,65.
3.7.2.2 Condição de proteção contra sobrecargas e curto-circuitos
Neste caso, enquanto que as condições 3.30 e 3.31 mantêm-se, a corrente convencional de
funcionamento da proteção passar a ser dada pela expressão 3.35. Por último, a expressão 3.36
permite verificar que o calibre do fusível escolhido suporta tensões que possam por em causa o
sistema. De notar ainda que os calibres normalmente utilizados para correntes que passam neste
cabo variam entre 63, 80, 100, 125 ou 200A. [43]
I2 = 1,6× IN (3.35)
1,25× IB 6 IN 6 2× IB (3.36)
3.7.2.3 Condição de queda de tensão
Para calcular a queda de tensão procede-se da mesma maneira que no caso anterior, sendo o
limite de tensão final também estabelecido em 1,25%,. No total, desde a fileira até ao inversor, a
queda final máxima será então de 2,5% para o lado DC.
3.7.3 Perdas totais DC
Por último, é de fulcral importância minimizar as perdas ao máximo. Estas são calculadas para
todos os Cabos Solares e Cabos BT, sendo que no fim é esperado que o seu valor seja inferior a
1,25%, de forma a que o sistema funcione eficientemente. A expressão geral 3.37 é utilizada para
calcular as perdas em qualquer um dos casos, com o objetivo de obter as perdas totais dos cabos
DC presentes no sistema.
Perdas = R90◦C×Comprimento× I2B (3.37)
– R90◦C: Representa a resistência do cabo corrigida para uma temperatura de funcionamento
de 90◦C, em [Ω/m];
– Comprimento: Representa o comprimento final do cabo escolhido, em [km];
– I2B: Representa a corrente de serviço existente no cabo, em [A].
Após obter as perdas totais, estas são verificadas de maneira a que não ultrapassem o limite
imposto, segundo a expressão 3.38. A não verificação desta condição faz com que seja necessário
alterar a configuração dos cabos, seja na localização da caixa ou no aumento da secção do próprio.
PerdasTotais(%) =
PerdasTotais(W )
IB×NS×VMPP ×100
PerdasTotais6 1.25
(3.38)
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– PerdasTotais(W ): Representa as perdas totais existentes em todos os cabos que entram na
caixa de ligação, e no cabo que liga ao inversor, em [W];
– IB: Consiste na corrente de serviço total, verificada no cabo que liga ao inversor, em [A];
– NS: Representa o número de módulos em série, por fileira, escolhido;
– VMPP: Representa a tensão MPP do módulo, sob condições STC, em [V].
3.8 Rede MT
3.8.1 Esquema geral
Em sistemas FV industriais, ligados à rede, é importante dimensionar uma rede de MT antes
de se fazer a conexão com a rede elétrica. Esta terá o objetivo de injetar, na rede, a energia que
se encontra no lado AC do inversor, de forma segura e eficaz. Além da sua operação exigir níveis
de tensão maiores que os que se verificam no sistema FV, esta rede operará em AC. A AC facilita
o posterior ajuste para o nível de tensão exigido pela rede elétrica e, além disso, permite que as
perdas por transporte sejam minimizadas. Nesta dissertação, o nível de tensão que a rede possuirá
será de 20kV ou 30kV, tendo que ser feita uma análise para escolher a melhor solução.
Os objetivos essenciais a ter em conta no dimensionamento de uma rede MT são: minimizar
o custo inicial e os custos de manutenção e operação e, por outro lado, maximizar a continui-
dade de serviço, assim como a qualidade da energia injetada na rede, a eficiência energética, e a
flexibilidade e capacidade de expansão. [44]
O esquema geral típico pode ser visualizado na figura 3.6. Verifica-se que os principais equi-
pamentos que fazem parte desta rede são o(s) transformador(es), a cablagem AC e o posto de corte
e seccionamento. Além desses, também é fundamental a utilização de celas, um equipamento que
possui disjuntores que atuam em caso de proteção ou necessidade de isolamento.
Figura 3.6: Constituição típica de uma rede MT de um sistema FV industrial ligado à rede. Adap-
tado de [44]
42 Constituição de um sistema fotovoltaico ligado à rede: Processos e metodologias
3.8.2 Escolha do transformador
Nesta dissertação irão ser utilizados inversores sem transformador, pelo que será necessário
ter alguns aspetos e consideração. A escolha e construção de um transformador é feita consoante
a necessidade de um determinado cliente, sendo que depende muito das condições ambientais que
se verificam no local onde se procede à sua instalação.
Antes de mais, a função essencial deste será a de ajustar a tensão verificada no lado AC do
inversor para a tensão que se pretende na rede MT, funcionando assim como elevador de tensão.
Outros aspetos a ter em conta são os seguintes: [44]
• Potência nominal: A potência nominal do transformador terá que ser baseada na configu-
ração de inversores que pretendemos para o sistema FV, e na própria configuração da rede
de MT que pretendemos. Pode-se utilizar um transformador, que albergue toda a potência
nominal do sistema, ou vários transformadores, sendo um para cada inversor.
• Sistema de arrefecimento: Normalmente utiliza-se fluido dielétrico como o óleo mineral;
• Configuração dos enrolamentos: Geralmente são do tipo estrela no lado BT e do tipo triân-
gulo no lado MT.
Não menos importante, os fabricantes de transformadores também têm que ter em conta as-
petos como a proteção contra surtos e/ou sobrecorrentes, necessidade de incluir um comutador de
carga, entre outros. Se o sistema FV possuir vários inversores geralmente procede-se à construção
de um transformador por inversor, ligando-os em anel por cablagem AC. Desta maneira estamos a
contribuir para um sistema mais eficiente, estável e capaz de maximizar a continuidade de serviço.
[34]
3.8.3 Cablagem AC
A cablagem AC tem como objetivo fazer a interligação entre os componentes que se encontram
na rede MT de forma que a energia, que se encontra no lado AC do inversor, seja transmitida entre
o transformador e o posto de corte e seccionamento e posteriormente à rede elétrica. Este processo
tem que ser, sobretudo, seguro, eficiente e económico.
As principais considerações a ter em conta durante o dimensionamento da cablagem AC são as
seguintes: têm que suportar a tensão máxima expetável, controlar as possíveis correntes de curto-
circuito com segurança e também suportar a corrente de operação, minimizar as perdas e os custos,
minimizar a queda de tensão em relação à tensão da rede e serem construídos e instalados de forma
a suportarem o ambiente local com eficácia. Geralmente existem regulamentações nacionais ou
internacionais que ditam regras para o seu dimensionamento. Nesta dissertação os cabos AC serão
trifásicos, enterrados e com condutor em alumínio, em todo o seu percurso. Isto porque se fossem
aéreos poderia existir sombreamento no gerador FV, por parte dos postes elétricos ou mesmo os
cabos. [34; 44]
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Todos os inversores irão possuir um transformador construído à sua imagem mesmo ao seu pé,
conforme visualizado na figura 3.6. Posto isto, os cabos que ligam o inversor e o transformador são
demasiado pequenos para serem considerados na análise deste estudo. Apenas será dimensionado
a cablagem AC que faz a ligação entre o transformador e o posto de corte e seccionamento. A
tabela 3.2 fornece-nos as caraterísticas dos tipos de cabos a utilizar.
A escolha entre a rede MT de 20kV ou 30kV irá consistir na análise dos custos entre ambas.
Como custos serão analisados o custo das perdas médias durante 25 anos, por parte da cablagem,
no custo da própria cablagem e no custo das celas necessárias a utilizar na instalação.
Tabela 3.2: Caraterísticas dos cabos a utilizar no dimensionamento da rede MT, de 20 ou 30kV.
[45]
3.8.4 Poste de corte e seccionamento
A função essencial do posto de corte e seccionamento é o de interligar o parque FV à rede
de energia elétrica. Este serve também como base operacional dos funcionários responsáveis
pela manutenção e controlo de todo o sistema. Existem vários aspetos e funcionalidades que é
necessário ter em conta nesta estrutura, sendo que destacam-se os seguintes: [34; 44]
• Local de instalação: Devido à dimensão do mesmo, este terá que ser instalado relativamente
longe do gerador de maneira a evitar sombreamentos;
• Sistema de monitorização: Geralmente existem sistemas SCADA que permitem controlar
e monitorizar todos os equipamentos pertencentes ao sistema FV. É de fulcral importância
monitorizar o sistema durante qualquer hora do dia de forma a minimizar qualquer tipo de
falha e fator que possa pôr a sistema fora de serviço;
• Contador de energia elétrica: Este equipamento é de fulcral importância pois permite reali-
zar a contagem de toda a energia elétrica que irá ser injetada na rede elétrica;
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• Ligação aos serviços auxiliares: Consiste num terminal que irá controlar os serviços auxi-
liares existentes em toda o sistema. Este terá que possuir UPS’s que consigam manter o
sistema em funcionamento temporário em caso de falhas graves;
• Ligação dos ramais do sistema FV: Trata-se dos terminais onde a rede MT será conectada,
possibilitando o fluxo de energia provindo do parque FV para a rede de distribuição;
• Aparelhagem de corte e seccionamento MT: Consiste em aparelhagem que precisa ser ins-
talada em cada terminal de modo a poder isolar qualquer ramal, ou mesmo o sistema, em
caso de manutenção ou falhas graves;
• Ligação à rede: A integração do parque com a rede tem que ser ótima, na medida que a
rede seja capaz de absorver eficientemente a energia gerada pelo sistema FV e encontre-se
sempre disponível para tal.
O esquema do posto de corte e seccionamento será fornecido para a realização desta disserta-
ção, pelo que o dimensionamento de toda a aparelhagem necessária à sua instalação e construção
não será realizado.
3.9 Análise Económica
A análise económica tem como objetivo fundamental verificar a viabilidade económica do
projeto, tendo em conta as métricas geralmente usadas em sistemas FV industriais. Segue-se uma
explicação de cada métrica utilizada nesta análise. [46]
• Valor Atual Líquido (VAL): Consiste na determinação da rentabilidade do projeto a longo
prazo, e tem em conta o cash-flow do próprio. O cash-flow consiste em todas as receitas
e custos gerados pelo projeto ao longo da sua vida útil. Um projeto será considerado um
investimento seguro se possuir um VAL superior a zero, sendo que o seu cálculo é dado pela
expressão 3.39;
VAL =
n
∑
t=0
CFt
(1+ i)t
(3.39)
– n: Representa o número de anos de vida útil do sistema FV, que é 25 anos;
– t: Representa um determinado ano;
– i: Representa a taxa de atualização;
– CFt : Representa o cash flow de um dado ano.
• Taxa Interna de Retorno (TIR): Basicamente representa a taxa de atualização para a qual
o VAL do projeto é nulo, podendo também ser interpretada como o retorno atualizado do
projeto. Quanto maior for a TIR, mais desejável será apostar na execução do projeto. O seu
cálculo é dado pela expressão 3.40;
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T IR : VAL =
n
∑
t=0
CFt
(1+T IR)t
= 0 (3.40)
• Levelized Cost of Eletricity (LCOE): Muito utilizado para comparar diferentes fontes pro-
dutoras de eletricidade, o LCOE trata-se de um preço dado a cada unidade de energia gerada
ao longo do tempo de vida útil de uma dada fonte produtora e tem em conta todo o tipo de
custos associados. Em 2014, no Vietname, a média do LCOE para o FV industrial era de
210 USD/MWh [47];
LCOE =
Soma dos custos do sistema, ao longo do seu tempo de vida útil
Soma da energia produzida pelo sistema, ao longo do seutempo de vida útil
(3.41)
• Break Even: Essencialmente consiste no ponto, a nível económico, em que não existem nem
ganhos nem prejuízos. A partir desse ponto, o projeto começa a rentabilizar.
A análise económica terá ainda em conta os incentivos fiscais criados pelo governo vietnamita
perante a utilização das energias renováveis, os quais foram idealizados com o objetivo a reduzir
os custos relacionados ao investimento e operação aquando do planeamento do desenvolvimento
energético para 2011-2020. Os incentivos são os seguintes: [48]
• Durante os primeiros 4 anos de operação existe isenção do imposto de importação relativo
a todo o equipamento e maquinaria utilizados pelo parque FV;
• Para projetos que envolvem as energias renováveis, o value added tax é 0%;
• Durante os primeiros 4 anos existe isenção do imposto de renda, sendo que nos seguintes 9
anos existe uma redução de 50% deste mesmo imposto, sendo assim de 5% nesse período.
Nos restantes anos o valor a considerar, no que toca às energias renováveis, é de 10%. Caso
não existisse este incentivo, a taxa de renda seria de 25%, que é a taxa padrão em vigor no
Vietname. Em jeito de curiosidade, para o petróleo e o gás, a taxa de renda em vigor varia
entre 32 e 50%, dependendo da localização geográfica.
• Um empréstimo de até 80% do investimento inicial total do projeto é fornecido aos investi-
dores.
Aliado aos incentivos, para parques industriais ligados à rede, a tarifa energética a considerar
será de 11,2UScents/kWh. De notar ainda que a tarifa não se encontra em vigor atualmente no
Vietname, sendo esta apenas uma expetativa e uma situação que prevê-se que seja regularizada em
2017. [49]
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3.10 Considerações finais
Este capítulo teve como principal objetivo fazer uma abordagem, mais detalhada, aos princi-
pais equipamentos utilizados em parques FV de média potência, assim como aos vários aspetos
a ter em consideração aquando da escolha e dimensionamento de cada um. Numa primeira fase,
abordou-se a análise a ser feita quando pretendemos projetar um sistema FV, analisar o local.
No que toca ao dimensionamento do lado DC do sistema, analisou-se mais pormenorizada-
mente o gerador FV, o inversor, as caixas de ligação e a cablagem DC. Um dos fatores essenciais
a ter em conta, no que toca à produção de energia fotovoltaica, é escolher o ângulo de inclinação
ótimo utilizado no lugar em estudo, pelo que um método geral foi considerado com vista à sua
obtenção. Já para o inversor, é muito importante ter em conta a tensão máxima DC, com vista
a reduzir não só o custo inicial do projeto, como também as perdas energéticas. Com o intuito
de maximizar o desempenho de todo o sistema FV, vários parâmetros com vista à sua maximiza-
ção foram abordados. O dimensionamento da cablagem DC tem que ser realizado em duas fases
distintas, sendo, a primeira, o cabo que liga cada fileira a uma determinada caixa de ligação, e a
segunda, a ligação entre a caixa de ligação e o inversor.
Por outro lado, também foi importante ter várias considerações em relação ao dimensiona-
mento da rede MT, entre os quais a escolha do transformador, a cablagem AC e o posto de corte
e seccionamento, que fará a interligação com a rede elétrica. Por fim, toda a energia quer for in-
jetada na rede elétrica será alvo de um estudo económico, tendo como base os incentivos criados
pelo governo vietnamita.
Capítulo 4
Dimensionamento e estudo de caso: Phu
Lac, Vietname
4.1 Análise da localização
A localização dada para projetar o sistema FV industrial ligado à rede, como se pode ver na
figura 4.1, é o sul do Vietname, mais precisamente Phu Lac. Esta encontra-se a uma latitude de
11◦13’23.62”N e uma longitude de 108◦41’47.58”E, com uma elevação de 73 metros.
Figura 4.1: Mapa da localização de Phu Lac, no Vietname. Adaptado de [30] e Daft Logic.
O Vietname é um país muito longo, fazendo com que hajam condições ambientais distintas ao
longo do próprio. Enquanto que o norte é tipicamente mais frio, o sul é predominantemente mais
quente. No que toca à radiação solar, analisando os mapas de radiação solar providenciados pelo
Ministry of Industry and Trade of The Socialist Republic of Vietnam (anexo A), é possível verificar
que o sul possui um enorme potencial solar, muito propício à instalação de sistemas FV. Ainda no
sul, a média diária anual da radiação global horizontal é de 4,8kWh/m2 e a média diária anual de
radiação direta é de 4,2kWh/m2. [50]
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Em relação ao local em si, segundo os gráficos da figura 4.2, verifica-se que se não houver
grandes obstruções de qualquer elemento que impeça a radiação solar de incidir na superfície ter-
restre, como as nuvens, este consegue atingir em média cerca de 8 a 9 horas diárias de grande
exposição ao sol, tal como acontece de novembro a abril. A análise da temperatura também é
importante pois temperaturas demasiado altas são capazes de criar situações térmicas adversas ao
sistema, assim como diminuir a potência de saída e consequente eficiência do sistema, e tempera-
turas demasiado baixas normalmente encontram-se relacionadas a baixos níveis de radiação. No
entanto, estas geralmente variam entre 20 a 30◦ ao longo de todo o ano, o que é considerado ótimo
para um sistema deste género.
(a) Média mensal de horas solares. (b) Variação mensal da temperatura média.
Figura 4.2: Variação ambientais no Vietname. Fonte: Meteonorm
Ao analisar mais de perto o lugar, e ainda segundo a figura 4.1, é possível verificar a exis-
tência de geradores eólicos, que poderão causar sombreamento. Para evitar tal sombreamento, e
dado que este lugar trata-se de um enorme descampado e houve liberdade em escolher o espaço
final, escolheu-se uma localização onde não existe nenhum aerogerador por perto. Possivelmente
também poderão existir árvores que, em vez de serem destruídas, poderão ser deslocadas para as
redondezas. Assim, o único sombreamento a ser futuramente analisado é aquele causado pelo
próprio sistema FV.
O espaço escolhido para o parque FV possui cerca de 20 hectares, pelo que espera-se que
exista uma enorme flexibilidade em desenhar o seu layout. O cálculo da área foi realizado através
da plataforma online Daft Logic: Google Maps Area Calculator Tool.
4.2 Previsão da configuração dos módulos fotovoltaicos
A previsão da configuração dos módulos FV consiste, essencialmente, em determinar os ân-
gulos de orientação e de inclinação ótimos para um sistema fixo. Desta forma, os módulos serão
capazes de captar uma maior quantidade de radiação solar durante um dia.
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Visto que a localização encontra-se no hemisfério norte, os módulos FV serão direcionados
para o plano do equador, ou seja, serão diretamente orientados a sul, sendo o ângulo de orientação
de 0◦.
Por outro lado, o ângulo de inclinação requer um estudo mais aprofundado. A obtenção deste
consistiu na elaboração de um programa em Matlab, cujo fluxograma e algoritmo encontram-se
no anexo B. A base do programa consiste no método enunciado em 3.2.2, com uma simplificação.
A simplificação consistiu em não calcular a radiação extraterrestre, sendo que a radiação global
para o plano horizontal, assim como o índice de atenuação, foram obtidos diretamente de uma
plataforma online, o NASA SSE, facilitando assim a continuação do método. Na tabela 4.1 é
possível visualizar os dois valores extraídos da plataforma online, segundo a localização de Phu
Lac. De referir ainda que, além destas duas variáveis, o programa elaborado tem ainda como input
a latitude do lugar.
Tabela 4.1: Valores da radiação global horizontal e do índice de atenuação, para o dia médio de
cada mês. Fonte: NASA SSE
H¯(kWh/m2) K¯T
Janeiro 5,37 0,610
Fevereiro 5,97 0,620
Março 6,16 0,600
Abril 6,01 0,560
Maio 5,28 0,500
Junho 4,84 0,460
Julho 4,78 0,450
Agosto 4,54 0,430
Setembro 4,57 0,440
Outubro 4,47 0,460
Novembro 4,53 0,510
Dezembro 4,68 0,550
O objetivo essencial do programa consiste em calcular, para cada mês do ano, o grau de in-
clinação que fornece a maior quantidade de radiação global incidente no módulo, sendo que a
inclinação varia entre -90 e 90◦. O mesmo procedimento também é efetuado no panorama anual.
O output do programa, figura 4.3, fornece-nos então o valor ótimo do ângulo de inclinação
anual a utilizar para o dimensionamento do sistema FV. Como método de verificação da fiabilidade
do cálculo foi também efetuado o cálculo da inclinação ótima em Lisboa, figura 4.3b. Como se
sabe, em Portugal este ângulo anda à volta dos 35◦, sendo que o obtido foi 31◦. Já em Phu Lac,
4.3a, o ângulo de inclinação ótimo obtido foi de 13◦, com uma média anual de radiação global
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incidente no valor de 5,19kWh/m2. Apesar de possivelmente existirem ligeiros erros, o ângulo a
utilizar no dimensionamento do gerador FV será o que foi aqui obtido.
(a) Phu Lac, Vietname. (b) Lisboa, Portugal.
Figura 4.3: Output do método de cálculo para o ângulo de inclinação ótimo.
De notar ainda que este ângulo é providenciado por diversas plataformas, pelo que poderia
simplesmente recorrer a elas. No entanto, visto que todas as plataformas possuem graus de incli-
nação ligeiramente distintos, como se pode visualizar na tabela 4.2, foi decidido recorrer a este
método para ter um valor aproximado do ângulo de inclinação ótimo praticado no Vietname. Os
diferentes valores evidenciados pelas distintas plataformas, e por este método, podem ser fruto
dos diferentes cálculos utilizados ou mesmo dos dados de radiação ligeiramente distintos que cada
plataforma possui. Como se pode ver, o próprio ângulo de inclinação dado pela plataforma utili-
zada, para obter os dados de entrada do algoritmo, revela um ângulo diferente do obtido por este
método.
Tabela 4.2: Ângulos de inclinação providenciados pelas distintas plataformas.
4.3 Escolha do equipamento e definição do Caso A e Caso B
Uma análise de mercado permitiu investigar acerca dos fabricantes que garantem uma maior
qualidade por parte dos seus equipamentos, assim como também investigar o que é prática comum
em sistemas de média potência. Segue-se uma análise aos equipamentos escolhidos por forma a
dar continuidade com o dimensionamento do sistema FV.
• Módulos fotovoltaicos:
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No que toca à escolha dos módulos FV, deu-se prioridade a fabricantes de topo como a So-
larWorld, Canadian Solar, REC, Centrosolar, Upsolar, e até mesmo a fabricantes dentro do Vi-
etname, como a Boviet ou a IREX. A escolha do material dos módulos foi o silício cristalino
pois, além de serem os mais utilizados atualmente, os de telureto de cádmio, ou de outro tipo de
material, ainda não se encontram comercialmente disponíveis para grandes potências de pico. A
escolha final recaiu sobre a SolarWorld, um dos fabricantes a nível mundial que dão melhores
garantias de qualidade, assim como a Trina Solar, um fabricante que tem vindo a ganhar muito
destaque nos últimos anos. As potências máximas de cada um são, respetivamente, 340W e 320W .
As caraterísticas de cada um podem ser consultadas na tabela 4.3, assim como no anexo C.1 e C.2.
Tabela 4.3: Caraterísticas dos módulos FV escolhidos.
• Inversores:
Em relação aos inversores utilizados, deu-se prioridade a fabricantes de topo como a Solectria,
ABB, Ingeteam, SMA, Fronius, etc. Visto que o sistema FV a dimensionar é de 1MW, escolheu-se
4 inversores de 250kW cada um. O objetivo desta escolha consistiu na distribuição equitativa do
gerador FV, apostando na estabilidade e continuidade de serviço do sistema FV pois assim existi-
rão 4 grupos independentes. Tal como foi analisado na secção 3.3.2, para sistemas FV industriais
optam-se geralmente por inversores com tensão máxima, no lado DC, de 1000V. O anexo C.4 e
C.3, assim como a tabela 4.4, providenciam as caraterísticas dos inversores escolhido, da ABB e
da Ingeteam.
Tabela 4.4: Caraterísticas dos inversores escolhidos.
• Caixas de ligação do lado DC:
No anexo C.5 encontra-se a datasheet da caixa de ligação escolhida. Esta consiste, essenci-
almente, numa caixa capaz de receber a entrada por parte de 8 fileiras de módulos FV. O cabo
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que realizará essa ligação, entre as fileiras e a caixa, terá que possuir no máximo uma secção de
16mm2, sendo que o calibre do fusível poderá ir até 14A.
• Definição do Caso A e do Caso B:
O dimensionamento do parque FV irá continuar através da escolha de dois casos distintos, o
Caso A e o Caso B. O objetivo da definição destes dois casos consiste em determinar qual dos
dois será mais vantajoso, no final. Além disso, tem também como objetivo tornar este estudo mais
dinâmico. O equipamento foi separado da seguinte maneira:
– Caso A: Irá utilizar inversores da ABB, em conjunto com os módulos FV de 320W da Trina
Solar;
– Caso B: Irá utilizar inversores da Ingeteam, em conjunto com os módulos FV de 340W da
SolarWorld.
4.4 Configuração e layout do sistema fotovoltaico (Lado DC)
4.4.1 Número mínimo e máximo de módulos em série e número máximo de fileiras
A análise da quantidade mínima e máxima de módulos em série, assim como do número de
fileiras máximo, que um inversor é capaz de suportar é importante para realizar, posteriormente,
estudos que visam maximizar o desempenho do sistema FV.
De forma a efetuar os seguintes cálculos, para cada caso, são consideradas as expressões pre-
sentes na secção 3.5.2. Apesar da temperatura no Vietname raramente atingir graus negativos, ou
mesmo nulos, considerou-se uma temperatura mínima de -10◦ e máxima de 70◦, por motivos de
segurança.
4.4.1.1 Caso A: Inversor ABB e Módulos TSM320
• Número máximo e mínimo de módulos em série:
As expressões 4.1 e 4.2 permitem concluir que no máximo poderão haver 19 módulos FV em
série e também que o número destes não poderá ser inferior a 15, sob efeito de comprometer o
inversor.
Voc(−10◦C) = (1−
(25◦C− (−10◦C))× (−0,32)
100
)×45,8 = 50,9296V
Nmax =
1000
50,9296
= 19,63
(4.1)
Vmpp(70◦C) = (1−
(25◦C− (70◦C))× (−0,32)
100
)×37,1 = 31,7676V
Nmin =
450
31,7676V
= 14,17
(4.2)
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• Número máximo de fileiras:
O número de fileiras máximo suportado pelo sistema será de 69, conforme demonstra a ex-
pressão 4.3.
N f ileiras =
600
8,63
= 69,5 (4.3)
Se considerarmos o número máximo de módulos FV em série e o número máximo de fileiras,
aliado ao facto de estarmos a utilizar 4 inversores iguais, podemos concluir que a potência máxima
suportada pelo sistema poderá ir até os 1678,08W . No entanto, obviamente que este valor terá
que ser analisado pois pode comprometer a segurança de todo o sistema e, principalmente, pode
danificar o inversor por este encontrar-se a um nível de sobrecarga demasiado elevado.
4.4.1.2 Caso B: Inversor Ingeteam e Módulos WS340
• Número máximo e mínimo de módulos em série:
Analogamente ao Caso A, as expressões 4.4 e 4.5 permitem concluir que o número máximo
de módulos em série do Caso B é de 18 e o número mínimo é de 11.
Voc(−10◦C) = (1−
(25◦C− (−10◦C))× (−0,304)
100
)×47,6 = 52,66464V
Nmax =
1000
52,66464
= 18,98
(4.4)
Vmpp(70◦C) = (1−
(25◦C− (70◦C))× (−0,304)
100
)×38 = 32,8016V
Nmin =
350
32,8016
= 10,67
(4.5)
• Número máximo de fileiras:
Como número máximo de fileiras, segundo a expressão 4.6, poderemos ter 86, o que demonstra
uma maior flexibilidade por parte deste inversor.
N f ileiras =
780
9,01
= 86,57 (4.6)
4.4.2 Análise da distância entre fileiras
A análise da distância entre fileiras de módulos FV é essencial para evitar possíveis sombre-
amentos. Para obter uma aproximação da distância a escolher serão utilizadas as expressões 3.12
e 3.13, sendo que a expressão 3.14 não se aplica porque o ângulo de inclinação de 13◦ não se
enquadra dentro dos seus limites da sua utilização.
Para o cálculo da expressão 3.12 é necessário ter em conta o ângulo de altura solar que é
feito perante um módulo FV, no pior caso possível. Este caso sucede no solstício de inverno,
que se dá em dezembro no Vietname. Através de uma plataforma online, o SunCalc, foi possível
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concluir que o ângulo de altura do sol a considerar é de aproximadamente 55,23◦. Considerando
as dimensões do módulo do Caso A, os resultados são os seguintes:
d =
1,956× sen(180◦−13◦−55,23◦)
sen(55,23◦)
= 2,21m (4.7)
d = 3,5×1,956× sen(13◦)+1,956× cos(13◦) = 3,45m (4.8)
No caso dos módulos estarem deitados, as distâncias são as seguintes:
d =
0,992× sen(180◦−13◦−55,23◦)
sen(55,23◦)
= 1,12m (4.9)
d = 3,5×0,992× sen(13◦)+0,992× cos(13◦) = 1,75m (4.10)
As distâncias anteriormente obtidas dizem respeito à distância verificada entre o início de um
módulo de uma dada fileira e o início de um módulo da fileira que se segue. Aliando isso ao facto
de ser necessário uma distância mínima de 3 a 4 metros, entre fileiras, conclui-se que nenhuma
das distâncias anteriores verifica-se minimamente ótima.
Portanto, para otimizar o espaço analisou-se também a possibilidade de ter uma estrutura com
vários módulos empilhados. Um aspeto a ter em atenção neste procedimento é o facto da estrutura
poder ser posta em causa se existirem forças criadas por ventos fortes, pelo que não é correto
empilhar demasiados. Na tabela 4.5 é possível verificar todas as distâncias consideradas para a
escolha final da distância do Caso A.
Tabela 4.5: Cálculo de distância entre fileiras para o Caso A.
A escolha final recaiu sobre uma estrutura com 2 módulos empilhados ao alto, pois a distância
de 7,20m desde o início de uma estrutura até o início da seguinte garante-nos que irá existir uma
distância de 3,39 metros entre fileiras, cumprindo assim com o objetivo desta análise. De notar
ainda que, dado às enormes semelhanças entre as dimensões dos módulos utilizados por ambos os
casos, esta distância também será utilizada para o Caso B.
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4.4.3 Análise de desempenho do sistema fotovoltaico
Na secção 3.4 abordou-se uma série de aspetos e parâmetros que visam determinar o nível de
potência ótimo a instalar no sistema FV. Tais conceitos serão postos em prática nesta secção.
Para determinar a potência ótima a instalar no parque FV foram realizadas várias simulações
através do PVsyst. As simulações consistiram em variar a potência instalada do sistema, segundo
a expressão 3.16, através da variação do rácio de sobredimensionamento entre 1.1 e 1.2, pois Phu
Lac é um lugar com grandes níveis de insolação. Também tentou-se perceber o efeito causado no
sistema por rácios superiores. É ainda de referir que o custo dos módulos utilizado foi providen-
ciado para este estudo, sendo este no valor de 0,35USD/Wp.
4.4.3.1 Análise para o Caso A
A variação do rácio de sobredimensionamento permitiu avaliar certos parâmetros acerca da
potência ótima a escolher. Na tabela 4.6 é possível visualizar alguns dos dados obtidos pelas
várias simulações, para o Caso A.
Tabela 4.6: Análise de sobredimensionamento para o Caso A.
À partida verifica-se que existem vários rácios de sobredimensionamento que poderão ser
utilizados, porque o performance ratio revela-se sempre ótimo. No entanto, o rácio escolhido para
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o Caso A foi de 1.25, com uma potência instalada de 1250kW e uma previsão de serem utilizados
cerca de 3907 módulos FV, que conseguirão colocar no lado AC dos inversores aproximadamente
2014MWh/ano.
Visto que não existem restrições de espaço na zona que se pretende instalar o parque FV, a
condição de paragem consistiu nas perdas por sobrecarga que começam a surgir à medida que
subimos a potência instalada, como se pode visualizar na figura 4.4a. Ao aumentarmos a potência
instalada para valores demasiado altos, o inversor entra em sobrecarga e começam a existir perdas
consideráveis, que poderão ir até os 2,5%. Como se pode ver na figura 4.4a, isto faz com que
o índice de desempenho comece a cair gradualmente a partir do rácio de 1.25, algo que se deve
evitar.
(a) Perdas por sobrecarga vs. Performance Ratio. (b) Produção Anual vs. Investimento.
Figura 4.4: Efeitos do sobredimensionamento no sistema FV do Caso A.
A figura 4.4b demonstra que a energia anual produzida, caso a potência instalada fosse igual
à potência nominal, seria de 1620MWh/ano. Com o rácio escolhido esta passa a gerar mais
394MWh/ano, sendo que o investimento a efetuar será de apenas mais 87500USD, em relação
ao caso em que o rácio é unitário. Esta análise revela-se determinante porque, assim, estamos a
investir relativamente pouco para conseguirmos injetar mais energia na rede elétrica, que posteri-
ormente gerará mais lucro aquando da sua venda.
O impacto do aumento do rácio de sobredimensionamento também pode ser verificado nas
figuras 4.5 e 4.6. Em dias onde se verificam altos índices de radiação solar, o aproveitamento deste
recurso também será muito melhor, como se pode visualizar na figura 4.5a. Observa-se ainda que,
por volta das 12h acontece o pico da geração de energia. Nesse pico, os inversores encontrar-se-ão
a aproveitar toda a sua potência de saída, ao colocar no seu lado AC 1MW de energia elétrica.
Por outro lado, nesse pico também haverá ligeiras perdas energéticas pois a matriz fotovoltaica irá
gerar mais que 1MW , limite máximo que os inversores devolvem para o lado AC.
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(a) Dia de radiação elevada. (b) Dia de radiação baixa.
Figura 4.5: Energia produzida pelo gerador FV do Caso A.
Por outro lado, para dias onde os níveis de radiação revelam-se demasiado baixos, como se
pode verificar na figura 4.5b, o sistema dificilmente atingirá 1MW. No entanto, constata-se que
o aproveitamento energético revela-se melhor no caso de sobredimensionamento. Por último, na
figura 4.6 é possível observar que a energia produzida anualmente, para a média do dia médio de
cada mês e no caso do sistema sobredimensionado, atinge um valor de, aproximadamente, mais
200MWh/ano em relação ao rácio unitário.
Figura 4.6: Desempenho do gerador FV, para o Caso A, referente à média do dia médio de cada
mês.
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4.4.3.2 Análise para o Caso B
Analisando a tabela 4.7, é possível verificar que existe uma boa combinação por parte de
ambos os equipamentos que constituem o Caso B, visto que o performance ratio tem sempre
valores muito bons ao longo de todos os rácios analisados, sempre superiores aos do Caso A.
Ainda assim, o rácio de sobredimensionamento escolhido para este caso foi também de 1.25,
visto que acima desse valor começam a existir perdas por sobrecarga, como se pode verificar na
figura 4.7a. Apesar da escolha, e se houvessem restrições de espaço, valores como o 1.21 ou 1.19
poderiam facilmente ser considerados, por também providenciarem um bom desempenho.
Tabela 4.7: Análise de sobredimensionamento para o Caso B.
Com este sobredimensionamento, o sistema FV do Caso B conseguirá colocar no lado AC
dos inversores cerca de 2022MWh/ano, mais 8MWh/ano que o verificado no Caso A. No total,
em relação ao rácio unitário, o sobredimensionamento faz com que seja possível um acréscimo de
397MWh/ano, que será possível através de um investimento inicial de mais 87500USD, conforme
se verifica na figura 4.7b.
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(a) Perdas por sobrecarga vs. performance ratio. (b) Produção Anual vs. Investimento.
Figura 4.7: Efeitos do sobredimensionamento no sistema FV do Caso B
4.4.4 Configuração e layout final do parque
4.4.4.1 Caso A
A análise da potência instalada permitiu prever uma potência de 1250kW para o sistema FV,
atingida por um rácio de 1.25 e aproximadamente 3907 módulos FV de 320W da Trina Solar.
Tendo em conta os valores mínimos e máximos evidenciados em 4.4.1, a decisão final recaiu
sobre um total de 61 fileiras em que cada uma possui 16 módulos em série. Aliado a isso temos
também o facto de serem utilizados 4 inversores, da ABB, com 250kW cada um, pelo que o nú-
mero de fileiras total do sistema será de 244. Logo, para o Caso A serão utilizados 3904 módulos.
A potência instalada final é então dada pela expressão 4.11.
PFV = 61×4×16×0,32 = 244×16×0,32 = 3904×0,32 = 1249,28kW (4.11)
A decisão de descer ligeiramente a potência instalada consistiu no desenho da própria insta-
lação fotovoltaica, de maneira a distribuir equitativamente a potência por todos os inversores e
também para todas as fileiras possuírem um número igual de módulos FV. Note-se ainda que, a
estrutura escolhida para a instalação permite a colocação de 2 fileiras de 16 módulos cada uma.
Como tal, no total serão utilizadas 30 estruturas que possibilitam a agregação de 32 módulos e 1
estrutura que possibilita a agregação de 16.
Por último, tendo em conta que cada caixa de ligação possui inputs para até 8 fileiras, foram
utilizadas 8 caixas de ligação para cada inversor, perfazendo assim um total de 32 para todo o
sistema. A distribuição destas pelo parque tem que ser feita tendo em conta o dimensionamento
dos cabos a realizar na secção 4.4.5.
Para desenhar o layout final do parque FV recorreu-se à plataforma Autocad, sendo que, além
das considerações anteriormente tomadas, foi também necessário desenhar uma estrada que faci-
lite os acessos e vedar todo o local para impedir acesso a intrusos. O layout do Caso A pode ser
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consultado no anexo D.1, e a área total que este ocupa é de 18941m2.
4.4.4.2 Caso B
Para o caso B a potência prevista a instalar segundo o rácio escolhido, de 1.25, é também de
1250, sendo esta atingida por aproximadamente 3677 módulos FV de 340W da Solar World.
Segundo os valores obtidos em 4.4.1 para o Caso B, a escolha final consistiu em 54 fileiras com
17 módulos em série cada uma. Isto dá-nos um total de 216 fileiras divididas entre 4 inversores de
250kW, da Ingeteam, e 3672 módulos FV. Para este caso a potência final é então dada por 4.12:
PFV = 54×4×17×0,34 = 216×17×0,34 = 3672×0,34 = 1248,48kW (4.12)
A escolha da potência final seguiu o mesmo princípio do Caso A. No entanto, neste caso
teremos 27 estruturas capazes de agregar 2 fileiras de 17 módulos cada uma. No total serão
utilizadas menos 4 caixas de ligação que no Caso A, perfazendo assim um total de 28 caixas
que serão utilizadas para distribuir todas as fileiras do sistema. O facto do Caso B possuir menos
módulos FV refletiu-se na área ocupada pelo parque, que é de 17719m2, sensivelmente menos
1200m2 que o Caso A. Por último, o layout do Caso B pode ser consultado no anexo D.2.
4.4.5 Dimensionamento dos cabos
Para proceder ao dimensionamento dos cabos DC, tal como foi abordado na secção 3.7, serão
analisados os Cabos Solares, que fazem a ligação por parte de cada fileira até à devida caixa de
ligação, e, posteriormente, as ligações, por Cabo BT, até o inversor. Dado à grande quantidade
de cálculos a realizar, visto existirem imensos cabos a dimensionar, o processo de cálculo foi
realizado em Excel.
De maneira a exemplificar o dimensionamento realizado para os cabos do lado DC será utili-
zada uma situação do Caso A, que consiste no caminho percorrido por um cabo desde a fileira S1
até a caixa de ligação SB1.1 e, posteriormente, da caixa de ligação SB1.1 ao inversor 1. Esta situ-
ação pode ser visualizada na figura 4.8, onde o cabo do terminal negativo das fileiras encontra-se
a preto, o cabo do terminal positivo das fileiras encontra-se a vermelho e o cabo que liga a caixa
de ligação ao inversor encontra-se a verde. Um layout em 3D também foi realizado, utilizando a
ferramenta GoogleSketchup, sendo que a figura 4.9 tem como principal objetivo demonstrar, de
maneira mais elucidativa, os equipamentos que fazem parte da ligação em estudo.
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Figura 4.8: Ligação da fileira 1 à caixa de ligação SB1.1 e posterior ligação ao inversor 1.
Figura 4.9: Equipamentos que fazem parte do percurso Fileira 1 > Caixa de ligação 1.1 > Inversor
1, desenhado através do Google Sketchup.
4.4.5.1 Cabo Solar
Como dados iniciais, temos que o comprimento do cabo que vem do terminal positivo da
fileira é de 36,2m e o comprimento do cabo que vem do terminal negativo da fileira é de 20,15m.
Segundo o datasheet do módulo da Trina Solar, a corrente de curto-circuito é de 9,1A e a corrente
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do ponto de potência máximo é de 8,63A, sendo esta a nossa corrente de serviço. A partir daqui é
possível proceder à verificação das condições enunciadas em 3.7.1, tal como se prossegue.
• Condição de aquecimento:
Começou-se por escolher o cabo FXV (RV-K), um cabo flexível, com condutor de cobre, uma
secção de 10mm2 e uma corrente máxima admissível de 64A. Segundo as expressões 4.13 e 4.14
conclui-se que esta condição foi verificada pois a corrente de serviço é muito inferior à corrente
máxima admissível.
I′Z = fc× IZ = 0,9×1,05×0,85×64 = 51,408A (4.13)
IB 6 I′Z
8,636 51,408
(4.14)
• Condição de proteção contra sobrecargas e curto-circuitos:
O datasheet da caixa de ligação permite fazer a escolha de vários calibres para o fusível, sendo
que o escolhido para este caso foi 12A.
I2 = 1,35× IN = 1,35×12 = 16,2A (4.15)
De seguida calculou-se a condição que permite verificar se a proteção contra sobrecargas é
efetiva e, tal como as expressões 4.16 e 4.17 demonstram, esta foi verificada com sucesso.
IB 6 IN 6 I′Z
8,636 126 51,408
(4.16)
I2 ≤ 1,45× I′Z
16,2≤ 1,45×51,408
16,2≤ 74,5416
(4.17)
De forma a finalizar esta etapa, foi ainda necessário verificar, com sucesso, se o calibre do
fusível escolhido encontra-se dentro dos limites especificados em 4.18.
1,25× ISC 6 IN 6 2× ISC
1,25×9,016 126 2×9,01
11,26256 126 18,02
(4.18)
• Condição de queda de tensão:
Numa primeira fase, consultou-se nas tabelas providenciadas o valor da resistência (a 90◦C),
possuindo esta o valor de 5,3783718Ω/m. De seguida procedeu-se ao calculo da expressão 4.19,
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que permite calcular o valor da queda de tensão deste caso. Como se verifica, através da expressão
4.20, a queda de tensão encontra-se abaixo do limite especificado de 1,25%. Para validar este
cabo, falta assim calcular a queda de tensão máxima em conjunto com a verificada no cabo BT, e
também a minimização das perdas.
∆U(V ) = ∆U1(V ) = (R90◦C× fc× (Comprimento))× IB
= 5,3783718×1,05× (36,2+20,150)
1000
×8,63 = 2,746V
(4.19)
∆U(%) =
∆U(V )
Vmpp(stc)×NS
×100 = 2,746
37,1×16 ×100 = 0,46% (4.20)
4.4.5.2 Cabo BT
Nesta situação, como dados iniciais e ainda segundo a figura 4.8, temos que o comprimento do
cabo que vem da caixa de ligação até ao Inversor 1 é de 63,85m. Aliado a isso, a caixa de ligação
1.1 recebe a ligação por parte de 8 fileiras de módulos FV, pelo que a sua corrente de serviço será
de 69,04A, como se pode verificar na expressão 4.21. Tendo ainda em conta as considerações
enunciadas na secção 3.7.2, é possível proceder à verificação das condições de forma a validar do
cabo escolhido.
IB = 8×8,63 = 69,04A (4.21)
• Condição de aquecimento:
Por tratar-se de um dos cabos que irá ser percorrido por uma das maiores correntes verificadas
no lado DC, começou-se por analisar um cabo do mesmo tipo que o utilizado para os Cabos
Solares, mas com uma secção de 185mm2 e uma corrente máxima admissível de 220A. Segundo
as expressões 4.22 e 4.23 conclui-se que esta condição foi verificada.
I′Z = fc× IZ = 0,65×220 = 143A (4.22)
IB 6 I′Z
69,046 143
(4.23)
• Condição de proteção contra sobrecargas e curto-circuitos:
Nesta situação, o calibre do fusível escolhido foi de 100A, sendo que a corrente convencional
de funcionamento é calculada pela expressão 4.24.
I2 = 1,35×100 = 1,35×12 = 135A (4.24)
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As expressões 4.25, 4.26 e 4.27 permitem concluir que a condição de proteção contra sobrecar-
gas e curto-circuitos encontra-se validada, e que o calibre do fusível escolhido é capaz de suportar
determinadas condições adversas.
IB 6 IN 6 I′Z
69,046 1006 143
(4.25)
I2 ≤ 1,45× I′Z
135≤ 1,45×143
135≤ 207,35
(4.26)
1,25× IB 6 IN 6 2× IB
1,25×69,046 1006 2×69,04
86,36 1006 138,08
(4.27)
• Condição de queda de tensão:
Para este cabo o valor da resistência (a 90◦C) é de 0,474377Ω/m. Depois procedeu-se ao
calculo da expressão 4.28, que permite calcular o valor da queda de tensão deste caso. De seguida,
a expressão 4.29 permitiu verificar, com sucesso, se esta tensão encontra-se abaixo do limite de
1,25% imposto.
∆U(V ) = ∆U2(V ) = (R90◦C× fc× (Comprimento))× IB
= 0,474377×1,05× (63,85)
1000
×69,04 = 2,2V
(4.28)
∆U(%) =
∆U(V )
Vmpp(stc)×NS
×100 = 2,2
37,1×16 ×100 = 0,37% (4.29)
• Queda de tensão total final:
A queda de tensão total final, do caminho percorrido pelos cabos desde a fileira até ao inversor,
terá que ser menor que 2,5%, pelo que esta é cumprida com sucesso como se pode verificar na
expressão 4.30.
∆Utotal(%) =
∆U1(V )+∆U2(V )
Vmpp(stc)×NS
×100 = 2,746+2,2
37,1×16 ×100 = 0,83% (4.30)
4.4.5.3 Perdas totais DC
A validação final dos cabos escolhidos consiste em verificar se as perdas totais finais não ultra-
passam o limite de 1,25%. Caso tal não aconteça, será necessário ajustar a secção de algum cabo,
ou mesmo alterar a localização das caixas de ligação, por forma a que o objetivo seja cumprido.
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Continuando com a análise da situação exposta na figura 4.8, e tendo em conta as considerações
enunciadas em 3.7.3, são então calculadas as perdas do cabo solar (4.31).
Perdas = R90◦C×Comprimento× I2B
= 5,3783718× (36,2+20,150)×1,05×8,632 = 23,7kW
(4.31)
Se fizermos todo este procedimento para os cabos de todas as 8 fileiras que vão até à caixa de
ligação SB1.1, teremos um total de perdas no valor de 237,34kW. Já para o cabo que liga a caixa
de ligação SD1.1 ao inversor 1 as perdas serão de 144,37kW, como verificado na equação 4.32.
Perdas = R90◦C×Comprimento× I2B
= 0,474377× (63,85)×1,05×69,042 = 144,37kW
(4.32)
A verificação final, para toda a cablagem DC dimensionada até aqui, consiste então em de-
terminar se as perdas totais encontram-se abaixo do limite especificado de 1,25%. Segundo a
expressão 4.33, o dimensionamento foi corretamente realizado, pelo que o cabo solar a utilizar
será o modelo FXV(R-K) 2*10mm2 e o cabo BT a utilizar será o modelo FXV(R-K) 2*185mm2.
PerdasTotais(%) =
PerdasTotais(W )
IB2×NS×VMPP ×100 =
237,34+144,37
69,04×16×37,1 ×100 = 0,93% (4.33)
4.4.5.4 Considerações finais do dimensionamento da cablagem DC
Dada a grande dimensão da tabela produzida para o dimensionamento do cabo solar, e ali-
ado ao facto do sistema FV ser separado em quatro grupos iguais, nos anexos E.1 e E.2 apenas
encontra-se disponível os valores para o dimensionamento dos cabos solares que fazem parte das
caixas de ligação que ligam ao inversor 1 (grupo 1). Para os grupos 2, 3 e 4, os valores utilizados
são os mesmos. Nesses anexos também é providenciado os cálculos para os cabos BT e a devida
verificação ds queda de tensão máxima e perdas totais.
As figuras 4.10 e 4.11 permitem verificar que, na maior parte das vezes, as percentagens de
perdas totais, quer para o Caso A ou para o Caso B, não ultrapassam sequer os 1%. Por último, na
tabela 4.8 apresentam-se os comprimento finais de cada tipo de cabo dimensionado, para ambos
os casos.
Figura 4.10: Percentagem de perdas finais para o Caso A.
66 Dimensionamento e estudo de caso: Phu Lac, Vietname
Figura 4.11: Percentagem de perdas finais para o Caso B.
Tabela 4.8: Comprimentos finais dos cabos para o Caso A e B.
4.4.6 Esquema unifilar DC
O esquema unifilar DC consiste na representação gráfica de todos os equipamentos escolhidos,
e pertencentes ao lado DC do sistema FV de média potência. Tendo em consideração apenas o
Caso A, e tal como tem vindo a ser referido, o sistema FV dimensionado até aqui é constituído por
4 grupos iguais, como pode ser observado na figura 4.12. Esta ideologia aplica-se de igual modo
para o Caso B, conforme se pode ver na figura 4.13.
Figura 4.12: Layout do sistema FV, demonstrativo dos vários grupos existentes (Caso A).
Figura 4.13: Layout do sistema FV, demonstrativo dos vários grupos existentes (Caso B).
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Através da figura 4.14 é possível visualizar os equipamentos DC que pertencem ao grupo 1
do Caso A. É possível verificar que o circuito unifilar, neste caso, possuirá 8 caixas de ligação,
sendo que ao todo 976 módulos FV são distribuídos por 61 fileiras. Posteriormente, as fileiras são
ligadas às caixas de ligação através dos cabos monofásicos dimensionados. Em seguida, são feitas
as ligações das caixas ao inversor, com cabos BT monofásicos e, finalmente, o inversor encarrega-
se da conversão DC/AC. De referir ainda que o lado AC de cada grupo irá ser conectado a uma
rede MT, analisada em 4.5, antes da energia ser injetada na rede de distribuição.
Por último, a figura 4.15 mostra-nos o circuito unifilar do grupo 1 do Caso A, sendo que os
restantes são iguais, e o Caso B segue a mesma ideologia. O circuito unifilar completo encontra-se
anexado em F.1, correspondente ao Caso A, e F.2, correspondente ao Caso B.
Figura 4.14: Layout do sistema FV, com os equipamentos DC pertencentes ao grupo 1 (Caso A).
Figura 4.15: Circuito unifilar do lado DC, correspondente ao grupo 1 do Caso A.
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4.5 Dimensionamento da rede MT
4.5.1 Considerações iniciais de dimensionamento
O dimensionamento da rede de MT é o último processo a ser realizado antes de injetar a
energia gerada pelo sistema FV na rede de distribuição vietnamita, e este tem que ser realizado
de forma a aprimorar pela eficiência e estabilidade do sistema. Como tal, cada grupo terá um
transformador ligado em série com o devido inversor, ao qual atribui-se uma potência nominal
igual à potência de saída do inversor, ou seja, 250kW. A ligação entre transformadores, e posterior
ligação ao posto de corte e seccionamento, será em anel, de forma que possa haver continuidade
de serviço caso hajam interrupções em algum grupo. Por último, o edifício que alberga o inversor
e o correspondente transformador será chamado de Station.
Na figura 4.16 é possível visualizar a disposição inicial pretendida para a rede MT, tendo esta
que ser dimensionada de forma a produzir o esquema unifilar final. De realçar ainda que a energia
total anual que provém do lado DC do inversor, à qual terá que ser subtraída as perdas médias
verificadas na cablagem AC antes de injetar na rede, é de:
• Caso A: 2014,400 MWh/ano;
• Caso B: 2022,400 MWh/ano.
Figura 4.16: Esqueça unifilar inicial da rede MT.
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Tabela 4.9: Comprimentos dos cabos MT, para o Caso A e B.
4.5.2 Dimensionamento da cablagem AC
O dimensionamento da cablagem AC teve como base a figura 4.16, assim como os conceitos
enunciados em 3.8.3, sendo que é importante definir qual é o nível de tensão a utilizar, de entre
20kV e 30kV. A escolha do nível de tensão da rede MT consiste, essencialmente, em determinar os
custos evidenciados pelas perdas médias anuais, para a rede de 20kV e outra de 30kV, e comparar
com o custo gerado pelo investimento inicial na aparelhagem MT.
Com o objetivo final de obter as perdas médias anuais produzidas pelo sistema, é necessário
obter a potência média da instalação, que por sua vez é possível ser calculada através da energia
anual gerada pelo sistema para cada caso. Como tem vindo a ser referido, os métodos utilizados
para o Caso A e B são os mesmos, pelo que a exemplificação irá continuar com apenas uma situ-
ação. Considerando o cálculo efetuado para o Caso A face uma rede de MT de 20kV, a expressão
4.34 permite-nos calcular a potência média para cada grupo.
PMED =
201400
24×365 = 229,95W (4.34)
Sendo assim, a corrente média de um grupo é dada pela expressão 4.35. Após obter a corrente
média, é preciso analisar o pior caso possível que poderá acontecer para cada cabo. Por exemplo,
analisando a figura 4.16, caso o disjuntor da Cela 12 estivesse aberto, o pior caso possível que
poderia acontecer ao cabo do Ramal I (Ligação do posto de corte e seccionamento ao grupo 1)
era a soma das correntes médias de todos os 4 grupos percorrerem-no, caso evidenciado pela
expressão 4.36. Para todos os restantes cabos procedeu-se com o mesmo raciocínio.
IMED =
PMED
UMT ×
√
3
=
229,95
20×√3 = 6,638A (4.35)
IMED = 6,638×4 = 26,552A (4.36)
Ao consultar a tabela de cabos 3.2, e analisando a situação de cabos enterrados em triângulo,
é possível verificar que a secção mínima disponibilizada é mais que suficiente, pois esta fornece
uma corrente máxima admissível de 144A, com uma secção de 35mm2. A tabela dá-nos também
o valor da resistência (a 20◦), que é de 0,868Ω/m.
O valor das perdas médias evidenciadas pelo Caso A, para uma rede de 20kV, é calculado
segundo a expressão 4.37. Para obter as perdas médias totais para a rede MT, de 20kV, faz-se
a mesma análise para todos os cabos, obtendo assim 2,73kW, como visualizado na tabela 4.10.
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Nessa tabela também é possível verificar a análise feita para todas as outras situações, seja com a
rede MT de 30kV, seja ambas as do Caso B.
Perdas =
IMED×R20◦×Comprimento
3
=
26,552×0,868× 12,41000
3
= 0,0952kW (4.37)
Tabela 4.10: Tabela com as perdas totais para a rede MT do Caso A e B, para 20 e 30kV.
4.5.3 Escolha do nível de tensão MT
Para escolher a tensão final da rede MT, é necessário proceder ao calculo do custo das perdas
médias em 25 anos, tendo em conta que o sistema FV possui uma média anual de funcionamento
de, aproximadamente, 11.5horas/dia no Vietname, e também que a tarifa energética é de 0,112
USD/kWh. Continuando a análise que tem vindo a ser feita, as perdas e os custos anuais, para o
Caso A e uma rede de 20kV, serão dados pelas expressões 4.38 e 4.39, respetivamente.
PMED/ano = 2,73×365×11,5 = 11465,76kWh/ano (4.38)
CPMED/25anos = 11465,76×0,112×25 = 32104$/ano (4.39)
Para prosseguir a análise realiza-se o mesmo processo feito até então para o Caso A, mas com
a situação de uma rede de 30kV, sendo que nessa situação o custo das perdas médias anuais são de
15805 USD/ano. A diferença entre o custo das perdas, para uma rede de 20kV e outra de 30kV,
será assim de 16298 USD/ano. De seguida, calcula-se o custo do investimento inicial a realizar
perante a aparelhagem de uma rede de 30kV, sendo que o comprimento final dos cabos encontra-se
na tabela 4.10 e o número de celas, ao verificar a figura 4.9, é de 16. Os preços da aparelhagem de
MT foi especificamente providenciado para esta análise, e são os seguintes:
• Para uma rede de 20kV, o custo dos cabos é de 4391,56 USD/km e o custo das celas é de
15993,67 USD/unidade;
• Para uma rede de 30kV, o custo dos cabos é de 5539,90 USD/km e o custo das celas é de
20129,68 USD/unidade.
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Se o custo final da aparelhagem de 30kV for inferior à diferença do custo das perdas a 25 anos,
entre uma rede de 20kV e uma outra de 30kV, quer dizer que é preferível utilizar a rede MT de
30kV. As perdas da aparelhagem da rede de 30kV são dadas pela expressão 4.40.
Cequipamentos de 30kV = 5539,90×0,4219+20129,68×16 = 324412,19$ (4.40)
Pelo que é possível verificar que a rede MT de 20kV é preferível pois 324412,19$ é muito
superior à diferença do custo das perdas médias atrás calculada, no valor de 16298 USD/ano. Na
tabela 4.11 é possível observar que no Caso B também é preferível utilizar uma rede MT de 20kV.
Tabela 4.11: Análise para escolha da tensão da rede MT, do caso A e B.
4.5.4 Energia injetada na rede
Tendo realizado o dimensionamento da cablagem AC, e dimensionado a rede de MT, fica
possível proceder ao calculo aproximado da energia que irá ser injetada na rede de distribuição
vietnamita. O cálculo consiste em subtrair as perdas médias anuais, que se verificam na rede MT
de 20kV, à energia que se encontra no lado AC dos inversores do parque FV. Portanto:
Caso A: Ei = 2014400−2,73×11,5×365 = 2002,934MWh/ano (4.41)
Caso B: Ei = 2022400−2,96×11,5×365 = 2009,967MWh/ano (4.42)
Apesar de serem valores extremamente próximos, o parque fotovoltaico do Caso B revela-se
mais vantajoso pois este consegue realizar uma maior produção energética anual que o parque
fotovoltaico do Caso A.
4.5.5 Esquema unifilar da rede MT
Tendo concluído o estudo acerca da rede MT, no anexo G encontra-se o esquema unifilar
final do parque FV, sendo que ambos os casos (A e B) encontram-se exemplificados no mesmo
esquema. Além do facto da escolha dos cabos evidenciados no esquema unifilar possuírem uma
secção maior que aquela que foi prevista no dimensionamento AC, o que aconteceu por motivos
comerciais, destaca-se também a presença de um posto de corte e seccionamento mais completo.
É de realçar que, a montante de cada inversor, existe ligação para o respetivo grupo do lado DC.
No posto de corte e seccionamento é possível verificar a conexão de toda a rede MT de 20kV
aos ramais I e II, a presença dos serviços auxiliares e o contador de energia elétrica, que por sua
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vez possui transformadores que permitem medir a energia que será posteriormente injetada na rede
através do terminal de saída.
4.6 Análise económica
A análise económica será baseada nas considerações evidenciadas em 3.9, sendo que também
foram providenciados, nomeadamente, o custo de 0,97 USD/W para o investimento inicial do
projeto, uma taxa de atualização de 6,5%, uma taxa de inflação de 3% e uma taxa de juros no valor
de 8%. A taxa de juros terá que ser incluída no empréstimo a devolver ao governo, ao longo de
12 anos. Considerou-se ainda uma degradação anual do parque FV no valor de 0,8%, assim como
uma percentagem de 3%, representativa dos custos de produção anuais. O procedimento completo
foi realizado numa ferramenta de cálculo em Excel.
Na tabela 4.12 é possível visualizar o estudo económico realizado para o Caso A, onde são
considerados os incentivos dados pelo governo pela utilização de fontes energéticas renováveis.
Tais incentivos traduzem-se em empréstimos de 80% do custo inicial total do projeto, que têm
que ser descontados ao longo de 12 anos, assim como a isenção de taxas CIT nos primeiros 4
anos, sendo esta taxa reduzida a 50% até o 13◦ ano. Ao realizar o cash flow de todos os ganhos e
custos provindos do parque FV, é possível concluir que a partir do 5◦ ano o projeto começará a ser
rentável. Tal situação é evidenciada na figura 4.17.
Tabela 4.12: Análise económica realizada para o Caso A, com incentivos.
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Figura 4.17: Break even point do projecto do parque FV do caso A.
Uma análise similar à que foi feita, mas em que não se consideram quaisquer incentivos, quer
a nível de empréstimos por parte do governo, quer ao considerar a taxa CIT no valor padrão prati-
cado no Vietname, também foi realizada. Esta pode ser visualizada na tabela 4.13. Os resultados
finais da análise económica, para o Caso A e o Caso B, constam na tabela 4.14.
Tabela 4.13: Análise económica realizada para o Caso A, sem incentivos.
Considerando os incentivos, os valores da TIR e do VAL revelam a oportunidade de negó-
cio por parte de possíveis investidores que queiram entrar no mercado do Vietname. Isto porque,
além de serem positivos, encontram-se em valores ótimos. Em contrapartida, ao não considerar
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os incentivos, e apesar de um projeto deste calibre continuar a ser viável, é pouco atrativo, pois
além de relevar uma diminuição do TIR em cerca de 15%, também possui um VAL considera-
velmente mais pequeno. Se não considerarmos os incentivos, o break even point aumentará em,
aproximadamente, 2 anos e 5 meses.
Comparando o Caso A e o Caso B, com os incentivos, é possível verificar que ambos são per-
feitamente viáveis. O Caso B, mesmo com uma potência instalada ligeiramente menor, consegue
injetar anualmente mais energia na rede elétrica vietnamita, ao mesmo tempo que tem o seu break
even point diminuído em menos um mês. Ao longo dos 25 anos de vida útil do parque FV, o
Caso B conseguirá injetar, aproximadamente, mais 150MWh na rede elétrica que o Caso A, pelo
que revela-se melhor. Por último, o facto do LCOE de ambos os casos encontrar-se à volta dos
66USD é revelador do contínuo decréscimo do custo de produção de energia solar fotovoltaica no
Vietname.
Tabela 4.14: Resultados finais da análise económica, para o Caso A e B, com e sem incentivos.
4.7 Considerações finais
O presente capítulo pôs em prática o projeto de dimensionamento de um parque FV ligado
à rede, de 1MW. Após a primeira abordagem seguida, que consistiu em analisar as condições
atmosféricas da localização, foi posto em prática o algoritmo geral que visou o cálculo do ângulo
de inclinação ótimo, utilizado pelos módulos FV, e praticado no sul do Vietname.
Procedeu-se, assim, ao dimensionamento do lado DC do sistema FV, após uma escolha de
duas combinações de equipamentos (Caso A e Caso B). Posteriormente, procedendo à análise da
escolha da potência ótima a instalar no sistema, dimensionou-se os componentes essenciais ao
funcionamento do sistema, como o gerador FV, os inversores, as caixas de ligação e a cablagem
DC. Após obter o layout e esquema unifilar do lado DC, seguiu-se o dimensionamento da rede
MT e, finalizando, uma análise económica, que visou estudar os incentivos criados pelo governo
vietnamita.
Confirma-se a viabilidade de um parque fotovoltaico no Vietname, mais precisamente em Phu
Lac. Isto principalmente devido aos incentivos caso contrário, a viabilidade continuava a existir,
mas sob algum risco.
Capítulo 5
Conclusões e Trabalho Futuro
5.1 Conclusão
Esta dissertação foi realizada tendo como base a utilização de uma fonte energética renovável,
a energia solar. Para tal, um parque FV de 1MW foi projetado, com o objetivo de fornecer toda a
energia gerada à rede elétrica, sem recorrer a qualquer armazenamento. O tema desta dissertação
foi ao encontro do plano de desenvolvimento energético para 2011-2020, proposto pelo governo
do Vietname.
Um dos principais pontos negativos que a energia solar evidencia é a sua sazonalidade. Por
conseguinte, concluiu-se acerca da necessidade de ter em conta uma série de aspetos fulcrais,
aquando do dimensionamento de um parque FV industrial, com vista a obter o máximo aproveita-
mento energético possível deste tipo de recurso.
A determinação do ângulo de orientação e de inclinação dos módulos FV é um ponto essencial.
Para tal, recorreu-se a um método geral que evidenciou-se muito útil, na medida que o ângulo de
inclinação ótimo obtido pelas várias plataformas, no sul do Vietname, variava entre 11◦ e 17◦, e ao
utilizar o método estudado, foi obtido 13◦. Tendo isto em conta, o estudo prosseguiu com a escolha
de dois casos de estudo (A e B), que consistiram numa combinação de fabricantes distintos, para
o inversor e os módulos.
O aumento da potência instalada também se revelou crucial. Através do aumento do rácio de
sobredimensionamento de 1 para 1.25, e um investimento inicial de mais 87500USD, foi possível
aumentar a geração de energia em 394MWh/ano para o Caso A. Nos dias onde existe muito
pouca radiação solar, este efeito não tem muito impacto. No entanto, para condições de radiação
solar ótimas, verifica-se a possibilidade de gerar a energia para a qual o sistema foi dimensionado,
1MW. Caso este estudo não tivesse sido feito, dificilmente o parque FV iria gerar 1MW nas horas
de pico, mesmo em condições ótimas de radiação solar.
Após a obtenção do ângulo de inclinação ótimo e da potência instalada, foi possível desenhar
o layout do parque e dimensionar a cablagem DC, tendo sempre como principal objetivo a mini-
mização das perdas no lado DC. Por último, no que tocou à rede MT, esta foi escolhida ao ter em
conta o custo das perdas evidenciado ao longo de 25 anos. Foi preferível utilizar uma rede com
75
76 Conclusões e Trabalho Futuro
um nível de tensão de 20kV, em detrimento de 30kV. A conclusão deste estudo consistiu no facto
de só fazer sentido investir em equipamento mais caro se conseguirmos poupar nas perdas totais.
A análise económica permitiu concluir que os incentivos dados pelo governo vietnamita foram,
de facto, criados para atrair potenciais investidores nas energias renováveis. Isto pois, tanto o VAL
como o TIR são consideravelmente superiores com os incentivos, que sem. Se não houvessem
incentivos o projeto em questão, apesar de viável, seria de risco. Aliado a isso, os incentivos
reduzem o break even em cerca de 2 anos e 5 meses, estando este à volta dos 5 anos.
Por último, tanto o Caso A como o Caso B evidenciaram valores muito similares ao longo
de todo o projeto. O melhor acaba por ser o Caso B, com pouca diferença, pois este, além de
ocupar uma área menor, injeta ligeiramente mais energia na rede elétrica e, por conseguinte, a
nível económico revela-se ligeiramente mais vantajoso.
5.2 Trabalhos futuros
O método utilizado para calcular o ângulo de inclinação ótimo revela-se aproximado, no en-
tanto ainda possui uma ligeira divergência em relação aos ângulos realmente praticados em um
determinado lugar. Isto poderá dever-se muito ao facto deste método utilizar a radiação global
referente ao dia médio de cada mês, e não a radiação global horária para cada dia do ano, como
deveria ser feito. Aliado a isso, o cálculo utiliza dados fornecidos por entidades e, muitas ve-
zes, são dados obtidos por cálculos aproximados e não medições efetuadas localmente através
de aparelhagem. Como tal, seria fundamental fazer um estudo nesse sentido, e tentar aproximar
ao máximo o resultado final do que acontece realmente, sempre com o objetivo de maximizar a
energia produzida pelos módulos.
O dimensionamento do parque FV realizado, tanto para o Caso A como o Caso B, não ultra-
passa os 2 hectares. Enquanto isso, a área total disponível para instalar o parque FV é considera-
velmente maior, perfazendo cerca de 20 hectares. Mais ainda, o preço de sistemas FV industriais
encontra-se a decrescer continuamente, havendo uma forte possibilidade que este venha a ser mais
barato que o praticado pelo carvão. Nesse sentido, dado que o Vietname tem em vista apostar cada
vez mais nas energias renováveis, seria importante proceder à instalação de um parque FV de uma
potência consideravelmente maior. [51]
Ao instalar uma grande potência, poderia ser muito importante utilizar sistemas onde a ten-
são máxima, no lado DC, seria de 1500VDC. Isto revelaria-se tão benéfico quanto os benefícios
verificados na migração de 600VDC para 1000VDC. Com este nível de tensão, além do menor
investimento inicial e menores perdas existentes no sistema, do lado DC, também seria possível
aumentar o rácio de sobredimensionamento para 1.5. Isto providenciaria um maior desempenho
por parte de todo o sistema e, consequentemente, uma maior injeção de energia na rede elétrica.
[52]
Anexo A
Mapas do recurso solar no Vietname
A.1 Mapa da média diária anual da irradiação global horizontal
Figura A.1: Mapa da média anual da radiação global horizontal, no Vietname. [50]
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A.2 Mapa da média diária anual da irradiação solar direta
Figura A.2: Mapa da média anual da radiação solar diária direta, no Vietname. [50]
Anexo B
Algoritmo para cálculo do ângulo de
inclinação ótimo
B.1 Fluxograma
Figura B.1: Fluxograma para o cálculo do ângulo de inclinação anual, e mensal, ótimo.
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B.2 Código desenvolvido
1 %[ Passo 1 ] L e i t u r a dos dados i n i c i a i s , e v a r i a v e i s a u x i l i a r e s .
2 d ia_do_ano = x l s r e a d ( ’ t i l t . x l s x ’ , ’ Dados ’ , ’C3 : C14 ’ ) ;
3 Hh = x l s r e a d ( ’ t i l t . x l s x ’ , ’ Dados ’ , ’D3 : D14 ’ ) ;
4 k t = x l s r e a d ( ’ t i l t . x l s x ’ , ’ Dados ’ , ’E3 : E14 ’ ) ;
5 l a t i t u d e = x l s r e a d ( ’ t i l t . x l s x ’ , ’ Dados ’ , ’B18 ’ ) ;
6 c o n s t _ s o l a r = x l s r e a d ( ’ t i l t . x l s x ’ , ’ Dados ’ , ’B20 ’ ) ;
7 i = 1 ;
8 j = 0 ;
9 q = 0 ;
10 ro = 0 . 2 ;
11 num = 1 2 ; %12 meses .
12 b e t a = −90; %Ate onde o c i c l o v a i c o r r e r , −90 g r a u s .
13 a n u a l = 0 ;
14 %d e f i n i c a o de m a t r i z e s a u t i l i z a r
15 Hb = z e r o s ( num , 1 ) ;
16 Hd = z e r o s ( num , 1 ) ;
17 d e l t a = z e r o s ( num , 1 ) ;
18 ws = z e r o s ( num , 1 ) ;
19 wss = z e r o s ( num , 1 ) ;
20 Rb = z e r o s ( num , 1 ) ;
21 R = z e r o s ( num , 1 ) ;
22 Ht = z e r o s ( num , 1 ) ;
23 r e s u l t a d o = z e r o s ( num , 2 ) ;
24 a n u a l _ o p t i m o = z e r o s ( 1 , 2 ) ;
25
26 %[ Passo 2 ] P r o c e s s o de c a l c u l o das v a r i a v e i s
27 f o r b e t a = −90 : 90
28 f o r i =1 : num
29 a n u a l = 0 ;
30 Hd ( i , 1 ) = Hh ( i , 1 ) ∗(1−1.13∗ k t ( i , 1 ) ) ;
31 Hb ( i , 1 ) = Hh ( i , 1 ) − Hd ( i , 1 ) ;
32 d e l t a ( i , 1 ) = 23 .45∗ s i n ( d e g t o r a d ( 3 6 0∗ ( d i a_do_ano ( i , 1 ) +284) / 3 6 5 ) ) ;
33 ws ( i , 1 ) = r a d t o d e g ( acos (− t a n ( d e g t o r a d ( d e l t a ( i , 1 ) ) ) ∗ t a n ( d e g t o r a d (
l a t i t u d e ) ) ) ) ;
34 wss ( i , 1 ) = min ( ws ( i , 1 ) , ( r a d t o d e g ( acos (− t a n ( d e g t o r a d ( d e l t a ( i , 1 ) ) )
∗ t a n ( d e g t o r a d ( l a t i t u d e − b e t a ) ) ) ) ) ) ;
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35 rb_num = cos ( d e g t o r a d ( l a t i t u d e − b e t a ) ) ∗ cos ( d e g t o r a d ( d e l t a ( i , 1 ) )
) ∗ s i n ( d e g t o r a d ( wss ( i , 1 ) ) ) +wss ( i , 1 ) ∗ ( p i / 1 8 0 ) ∗ s i n ( d e g t o r a d (
l a t i t u d e −b e t a ) ) ∗ s i n ( d e g t o r a d ( d e l t a ( i , 1 ) ) ) ;
36 rb_denum = cos ( d e g t o r a d ( l a t i t u d e ) ) ∗ cos ( d e g t o r a d ( d e l t a ( i , 1 ) ) ) ∗ s i n
( d e g t o r a d ( ws ( i , 1 ) ) ) +ws ( i , 1 ) ∗ ( p i / 1 8 0 ) ∗ s i n ( d e g t o r a d ( l a t i t u d e ) ) ∗
s i n ( d e g t o r a d ( d e l t a ( i , 1 ) ) ) ;
37 Rb ( i , 1 ) = rb_num / rb_denum ;
38 R( i , 1 ) = (1−(Hd ( i , 1 ) / Hh ( i , 1 ) ) ) ∗Rb ( i , 1 ) + Hd ( i , 1 ) ∗ ( ( 1 + cos (
d e g t o r a d ( b e t a ) ) ) / ( 2 ∗Hh ( i , 1 ) ) ) + ro ∗((1− cos ( d e g t o r a d ( b e t a ) ) )
/ 2 ) ;
39 Ht ( i , 1 ) = R( i , 1 ) ∗Hh ( i , 1 ) ;
40 %Guarda a melhor s i t u a c a o de cada mes
41 i f ( Ht ( i , 1 ) > r e s u l t a d o ( i , 1 ) )
42 r e s u l t a d o ( i , 1 ) = Ht ( i , 1 ) ;
43 r e s u l t a d o ( i , 2 ) = b e t a ;
44 end
45 end
46 %Soma as r a d i a c o e s , Ht , de t o d o s os meses
47 f o r j = 1 : num
48 a n u a l = Ht ( j , 1 ) + a n u a l ;
49 j = j + 1 ;
50 end
51 %p r o c u r a a melhor s i t u a c a o a n u a l
52 i f ( a n u a l > a n u a l _ o p t i m o )
53 a n u a l _ o p t i m o ( 1 , 1 ) = a n u a l ;
54 a n u a l _ o p t i m o ( 1 , 2 ) = b e t a ;
55 end
56 b e t a = b e t a +1
57 end
58
59 %[ Passo 3 ] Amostra de r e s u l t a d o s
60 d i s p ( s p r i n t f ( ’ Melhores c a s o s : \ n ’ ) ) ;
61 d i s p ( s p r i n t f ( ’Mes | Ht (kWh/m^ 2 / day ) | I n c l i n a c a o ’ ) )
62 f o r q=1 : num
63 d i s p ( s p r i n t f ( ’ %2.0 f %10.2 f %16.2 f ’ , q , r e s u l t a d o ( q , 1 ) ,
r e s u l t a d o ( q , 2 ) ) )
64 q = q +1;
65 end
66 d i s p ( s p r i n t f ( ’ \ nAnual : %8.2 f %15.2 f ’ , a n u a l _ o p t i m o ( 1 , 1 ) ,
a n u a l _ o p t i m o ( 1 , 2 ) ) )
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Anexo C
Datasheets do equipamento utilizado
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CAUTION: READ SAFETY AND INSTALLATION INSTRUCTIONS BEFORE USING THE PRODUCT.
© 2016 Trina Solar Limited. All rights reserved. Specifications included in this datasheet are subject to change without notice.
I-V CURVES OF PV MODULE(325W)
TEMPERATURE RATINGS
Nominal Operating Cell
Temperature (NOCT) 44°C (±2°C)
Temperature Coefficient of PMAX - 0.41%/°C
Temperature Coefficient of VOC - 0.32%/°C
Temperature Coefficient of ISC   0.05%/°C
PACKAGING CONFIGURATION
Modules per box: 26 pieces
Modules per 40’ container: 572 pieces
MAXIMUM RATINGS
Operational Temperature -40~+85°C
Maximum System 
Voltage
1000V DC (IEC)
1000V DC (UL)
Max Series Fuse Rating 15A
WARRANTY
10 year Product Workmanship Warranty
25 year Linear Power Warranty
(Please refer to product warranty for details)
THE                     MODULE 
ELECTRICAL DATA (STC)
Peak Power Watts-PMAX (Wp)* 310 315 320 325
Power Output Tolerance-PMAX (W) 0 ~ +5
Maximum Power Voltage-VMPP (V) 37.0 37.1 37.1 37.2
Maximum Power Current-IMPP (A) 8.38 8.51 8.63 8.76
Open Circuit Voltage-VOC (V) 45.5 45.6 45.8 45.9
Short Circuit Current-ISC (A) 8.85 9.00 9.10 9.25
Module Efficiency ηm (%) 16.0 16.2 16.5 16.8
STC: Irradiance 1000 W/m², Cell Temperature 25°C, Air Mass AM1.5.
*Test tolerance: ±3%.
ELECTRICAL DATA (NOCT)
Maximum Power-PMAX (Wp) 230 234 238 242
Maximum Power Voltage-VMPP (V) 34.3 34.3 34.4 34.5
Maximum Power Current-IMPP (A) 6.72 6.83 6.91 7.02
Open Circuit Voltage-VOC (V) 42.2 42.3 42.5 42.6
Short Circuit Current-ISC (A) 7.15 7.27 7.35 7.47
NOCT: Irradiance at 800 W/m², Ambient Temperature 20°C, Wind Speed 1 m/s.
DIMENSIONS OF PV MODULE
unit:mm/inches
TSM-PD14 
P-V CURVES OF PV MODULE(325W)
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MECHANICAL DATA
Solar Cells Multicrystalline 156 × 156 mm (6 inches) 
Cell Orientation 72 cells (6 × 12)
Module Dimensions 1956 × 992 × 40 mm (77.0 × 39.1 × 1.57 inches)
Weight 22.5 kg (49.6 lb) 
Glass 3.2 mm (0.13 inches), High Transmission, AR Coated Tempered Glass
Backsheet White
Frame Silver Anodized Aluminium Alloy
J-Box IP 67 or IP 68 rated
Cables Photovoltaic Technology Cable 4.0mm² (0.006 inches²), 
1200 mm (47.2 inches)
Connector MC4 Compatible or Amphenol H4/UTX
Fire Type Type 1 or Type 2
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C.1 Modulo: TSM-PD14-320
PERFORMANCE UNDER STANDARD TEST CONDITIONS (STC)*
SW 340 SW 345 SW 350
Maximum power Pmax 340 Wp 345 Wp 350 Wp
Open circuit voltage Uoc 47.6 V 47.8 V 48 V
Maximum power point voltage Umpp 38 V 38.2 V 38.4 V
Short circuit current Isc 9.69 A 9.75 A 9.82 A
Maximum power point current Impp 9.01 A 9.1 A 9.17 A
Module efficiency ηm 17.04 % 17.29 % 17.54 %
Measuring tolerance (Pmax) traceable to TUV Rheinland: +/- 2% (TUV Power controlled, ID 0000039351) *STC: 1000W/m², 25°C, AM 1.5
SolarWorld AG reserves the right to make specification changes without notice. This data sheet complies with the requirements of EN 50380.
Cells per module 72
Cell type Mono crystalline PERC
Cell dimensions 156 mm x 156 mm
Front Tempered safety glass (EN 12150)
Back Film, white
Frame Clear anodized aluminum
J-Box IP65
Connector H4 
COMPONENT MATERIALS
DIMENSIONS / WEIGHT
Length 1993 mm
Width 1001 mm
Height 33 mm
Weight 21.6 kg
THERMAL CHARACTERISTICS
NOCT 46 °C
TK Isc 0.042 %/K
TK Uoc -0.304 %/K
TK Pmpp -0.43 %/K
PERFORMANCE AT 800 W/m², NOCT, AM 1.5
SW 340 SW 345 SW 350
Maximum power Pmax 259.3 Wp 263.8 Wp 267.2 Wp
Open circuit voltage Uoc 41.5 V 41.8 V 42 V
Maximum power point voltage Umpp 34.9 V 35.2 V 35.4 V
Short circuit current Isc 8.05 A 8.1 A 8.16 A
Maximum power point current Impp 7.42 A 7.5 A 7.56 A
Minor reduction in efficiency under partial load conditions at 25°C: at 200 W/m², 97% (+/-3%) of the STC efficiency (1000 W/m²) is achieved.
ORDERING INFORMATION CERTIFICATES AND WARRANTIES
Order number Description
82000134 Sunmodule SW 340 XL mono
82000136 Sunmodule SW 345 XL mono
82000138 Sunmodule SW 350 XL mono
Certificates
IEC 61730 IEC 61215 UL 1703
IEC 62716 IEC 60068-2-68 IEC 61701
Warranties
Product Warranty 10 years
Linear Performance Guarantee 25 years
• Qualified, IEC 61215
• Safety tested, IEC 61730
• Blowing sand resistance, IEC 60068-2-68
• Ammonia resistance, IEC 62716
• Salt mist corrosion, IEC 61701
• Periodic inspection
• Periodic inspection
• Power controlled
• Qualified, IEC 61215
• Safety tested, IEC 61730
• Blowing sand resistance, IEC 60068-2-68
• Ammonia resistance, IEC 62716
• Salt mist corrosion, IEC 61701
• Periodic inspection
• Periodic inspection
• Power controlled
• Qualified, IEC 61215
• Safety tested, IEC 61730
• Blowing sand resistance, IEC 60068-2-68
• Ammonia resistance, IEC 62716
• Salt mist corrosion, IEC 61701
• Periodic inspection
• Periodic inspection
• Power controlled
• Qualified, IEC 61215
• Safety tested, IEC 61730
• Blowing sand resistance, IEC 60068-2-68
• Ammonia resistance, IEC 62716
• Salt mist corrosion, IEC 61701
• Periodic inspection
• Periodic inspection
• Power controlled
• Qualified, IEC 61215
• Safety tested, IEC 61730
• Blowing sand resistance, IEC 60068-2-68
• Ammonia resistance, IEC 62716
• Salt mist corrosion, IEC 61701
• Periodic inspection
• Periodic inspection
• Power controlled
• Qualified, IEC 61215
• Safety tested, IEC 61730
• Blowing sand resistance, IEC 60068-2-68
• Ammonia resistance, IEC 62716
• Salt mist corrosion, IEC 61701
• Periodic inspection
• Periodic inspection
• Power controlled
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PARAMETERS FOR OPTIMAL SYSTEM INTEGRATION
Power sorting -0 Wp / +5 Wp
Maximum system voltage IEC / NEC 1000 V / 1500 V
Maximum reverse current 25 A
Number of bypass diodes 3
Operating range -40°C - +85°C
Maximum Design Loads (Two rail system)* +2.4 kN/m² / -2.4 kN/m²
*Please refer to the Sunmodule Installation instructions for the details associated with these load cases.
C.2 Modulo: Sunmodule SW 340 XL Mono 85
C.2 Modulo: Sunmodule SW 340 XL Mono
SUN PowerMax  208 Vac
Notes: (1) Depending on the type of installation and geographical location. Data 
for STC conditions  (2) Consider the voltage increase of the ‘VOC’ at low temperatures 
(3) AC Power for 122ºF (50ºC) ambient temperature. The output power will be reduced 
at the rate of 1% for each 1ºF (0.56ºC) of increase  (4) For Pout>25% of the rated power 
(5) For Pout>25% of the rated power and voltage in accordance with IEEE 1547.1 
(6) Consumption from PV field   (7) Over 3,300 ft  temperature for rated power 122ºF (50ºC) 
is reduced 2.42 ºF each 1,000 ft.
Efficiency
Power (kW)
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250TL U X208 Outdoor 375TL U X208 Outdoor 500TL U X208 Outdoor
Input (DC)  
Recommended PV array power range(1) 254.7 - 334.4 kWp 382.1 - 502.1 kWp 509.5 - 669.5 kWp
Voltage Range MPP 350 - 820 V 350 - 820 V 350 - 820 V
Maximum voltage DC(2) 1,000 V 1,000 V 1,000 V
Maximum current DC 780 A 1,170 A 1,560 A
Nº DC inputs with fuse holders 8 12 16
DC fuse dimensions 63 A / 1,000 V to 400 A / 1,000 V fuses, maximum current from 63 to 400 A for positive and negative poles
Type of connection Connection to copper bars
Power blocks 2 3 4
MPPT 1 1 1
Current at each input 40 to 250 A 40 to 250 A 40 to 250 A
Input protections
Overvoltage protections DC surge arresters, type 2
DC breaker Motorized DC load breaker
Other protections From 8 to 16 pairs of DC fuses, DC insulation monitor with alarm
Output (AC)
Rated power AC(3) 250 kW 375 kW 500 kW
Maximum current AC 694 A 1,041 A 1,388 A
Rated voltage AC 208 V IT System 208 V IT System 208 V IT System
Frequency AC 50 / 60 Hz 50 / 60 Hz 50 / 60 Hz
Phi Cosine(4) 1 1 1
Phi Cosine adjustable Yes. Smax=250 kVA Yes. Smax=375 kVA Yes. Smax=500 kVA
THD (Total Harmonic Distortion)(5)  <3%  <3%  <3%
Output protections
Overvoltage protections AC surge arresters, type 2
AC breaker AC switch, optionally motorized 
Anti-islanding protection Yes, with automatic disconnection (for each power stage)
Other protections AC fuses, AC short circuits and overloads (for each power stage)
Features
Maximum efficiency 98.1% 98.1% 98.1%
CEC 98% 98% 97.5%
Stand-by consumption(6) 60 W 90 W 120 W
Consumption at night 60 W 90 W 120 W
General Information
Ambient temperature -4ºF to 149ºF (-20ºC to 65ºC) -4ºF to 149ºF (-20ºC to 65ºC) -4ºF to 149ºF (-20ºC to 65ºC)
Relative humidity (non-condensing) 0 - 95% 0 - 95% 0 - 95%
Protection class NEMA 3R NEMA 3R NEMA 3R
Max. altitude(7) 9,842 ft (3,000 m) 9,842 ft (3,000 m) 9,842 ft (3,000 m)
Cooling system Air forced with temperature control (230 V phase + neutral power supply)
Air flow 22.6 ft3/s (fans: 1,000 VA) 37.96 ft3/s (fans: 1,300 VA) 45.56 ft3/s (fans:1,500 VA)
Acoustic emission < 55 dB (A) at 4 m and < 67 dB (A) at 1 m with fans working at maximum power
Certification UL1741, IEEE 1547.1
EMC and security standards EN 50178, EN 62109-1, EN 62109-2, EN 61000-6-2, EN 61000-6-4, EN 61000-3-11, EN 61000-3-12, FCC Part 15
Grid connection standards BDEW MT, RD 661/2007, P.O.12.3, CEI 0-16, CEI 11-20, CEI 11-20 V1, Allegato A70 TERNA, IEEE 1547, Arrêté 23-04-08
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C.3 Inversor: Ingecon 250TL U X208
Technical data and types
Type designation
PVS800-57
-0100kW-A -0250kW-A -0315kW-B -0500kW-A -0630kW-B -0875kW-B -1000kW-C
100 kW 250 kW 315 kW 500 kW 630 kW 875 kW 1000 kW
Input (DC)
Maximum input power (PPV, max) 1) 120 kWp 300 kWp 378 kWp 600 kWp 756 kWp 1050 kWp 1200 kWp
DC voltage range, mpp (UDC, mpp) 450 to 825 V 450 to 825 V 525 to 825 V 450 to 825 V 525 to 825 V 525 to 825 V 600 to 850 V
Maximum DC voltage (Umax (DC)) 1000 V 1000 V 1000 V 1100 V 1100 V 1100 V 1100 V
Maximum DC current (Imax (DC)) 245 A 600 A 615 A 1145 A 1230 A 1710 A 1710 A
Number of protected DC inputs 1 (+/-) /4 2) 2, 4, 8 (+/-) 2, 4, 8 (+/-) 4 to 15 (+/-) 4 to 15 (+/-) 8 to 20 (+/-) 8 to 20 (+/-)
Output (AC)
Nominal power (PN(AC)) 3) 100 kW 250 kW 315 kW 500 kW 630 kW 875 kW 1000 kW
Maximum output power 4) 100 kW 250 kW 345 kW 600 kW 700 kW 1050 kW 1200 kW 
Power at cosϕ = 0.95 3) 96 kW 240 kW 300 kW 475 kW 600 kW 830 kW 950 kW
Nominal AC current (IN(AC)) 195 A 485 A 520 A 965 A 1040 A 1445 A 1445 A
Nominal output voltage (UN(AC)) 5) 300 V 300 V 350 V 300 V 350 V 350 V 400 V
Output frequency 50/60 Hz 50/60 Hz 50/60 Hz 50/60 Hz 50/60 Hz 50/60 Hz 50/60 Hz
Harmonic distortion, current 6) < 3% < 3% < 3% < 3% < 3% < 3% < 3%
Distribution network type 7) TN and IT TN and IT TN and IT TN and IT TN and IT TN and IT TN and IT
Efficiency
Maximum 8) 98.0% 98.0% 98.6% 98.6% 98.6% 98.7% 98.8%
Euro-eta 8) 97.5% 97.6% 98.3% 98.2% 98.4% 98.5% 98.6%
Power consumption
Own consumption in operation 310 W 310 W 310 W 490 W 490 W 650 W 650 W
Standby operation consumption 60 W 60 W 60 W 65 W 65 W 65 W 65 W
External auxiliary voltage 9) 230 V, 50 Hz 230 V, 50 Hz 230 V, 50 Hz 230 V, 50 Hz 230 V, 50 Hz 230 V, 50 Hz 230 V, 50 Hz
Dimensions and weight
Width/Height/Depth, mm (W/H/D) 1030/2130/690 1830/2130/680 1830/2130/680 2630/2130/708 2630/2130/708 3630/2130/708 3630/2130/708
Weight appr. 10) 550 1100 1100 1800 1800 2320 2320
1) Recommended maximum input power
2) Optional MCB inputs, 80 A inputs
3) 100 and 250 kW units at 40 °C. 315 and 
 630 kW at 45 °C. 500, 875 and 1000 kW at 50 °C.
4) At 25 °C. See the user manual for details.
ABB central inverters
PVS800
100 to 1000 kW
5) +/- 10%
6) At nominal power
7) Inverter side must be IT type
8) Without auxiliary power consumption at min UDC
9) 115 V, 60 Hz optional
10) For the smallest number of protected inputs.
 See the user manual for details.
Product flyer for PVS800 | ABB solar inverters
C.4 Inversor: PVS800-57-0250kW-A 87
C.4 Inversor: PVS800-57-0250kW-A
1) 12 A fuse included
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Technical data and types
Modbus
DC line
ABB junction box connection principle
Type code PVS-JB-8-M
Input
Maximum DC voltage 1000 V
Maximum DC current per channel 14 A
Maximum DC current total 80 A
Number of strings 8
String cable terminal Screw clamp, 16 mm2
String cable inlet Cable gland, max diameter 10 mm
Fuse 10 x 38 mm, 4 A, 6 A, 8 A, 10 A, 12 A 1), 14 A
Fuse holders ABB openable holder for each + and -
Output
Cable connection Screw clamp, 70 mm2
Cable output Cable gland, max diameter 21 mm
Disconnector switch ABB Tmax, T1 D 160 PV
Overvoltage protection ABB OVR
General data
Width / Height / Depth 460 / 700 / 260 mm
Weight 20 kg
Protection rating IP66
Permitted ambient temperature -20 to +50 ˚C
Relative humidity (non-condensing) 0 to 95 %
All connection cable glands IP68 cable glands at bottom
Monitoring board
External power supply 110 to 230 V AC 50/60 Hz
Power consumption < 12 W
Data cable maximum length 1200 m
Overvoltage protection status Yes
I/O interface
Internal temperature measurement Yes
External temperature measurement 2 x PT-100
Reference PV cell 0 to 500 mV
Analog inputs 0 to 10 V / 0 to 20 mA
Digital inputs 2
Relay outputs 2
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C.5 Caixa de ligação
Anexo D
Layouts
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Anexo E
Dimensionamento dos cabos DC
E.1 Caso A
Tabela E.1: Dimensionmento do Cabo Solar do Caso A.
93
94 Dimensionamento dos cabos DC
Tabela E.2: Dimensionmento do Cabo BT do Caso A.
Tabela E.3: Análise da queda de tensão total e perdas finais do Caso A.
E.2 Caso B 95
E.2 Caso B
Tabela E.4: Dimensionmento do Cabo Solar do Caso B.
96 Dimensionamento dos cabos DC
Tabela E.5: Dimensionmento do Cabo BT do Caso B.
Tabela E.6: Análise da queda de tensão total e perdas finais do Caso B.
Anexo F
Esquemas unifilares do lado DC
97
98 Esquemas unifilares do lado DC
F.1 Esquema unifilar do Caso A
F.2 Esquema unifilar do Caso B 99
F.2 Esquema unifilar do Caso B
100 Esquemas unifilares do lado DC
Anexo G
Esquema unifilar do lado MT
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102 Esquema unifilar do lado MT
G.1 Esquema unifilar MT do Caso A e B
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